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L  Untersuchungen  ikber  BüschelenUadungen; 

van  K*  Weaendonek* 

(HUrsB  Tftf.  1  rig.  1-7.1 


Die  bereite  vor  l&ngerer  Zeit  in  mftnchen  Fällen  beob- 
achteten, unter  gewissen  ümst&nden  geradezu  sehr  auffallend 

sich  zeigenden  Laterschiede  im  Vcilialten  der  beiden  Eleo 
tricitäten  haben  seit  ihrer  Entdeckung  mehrfach  die  Auf- 
merksamkeit der  Physiker  auf  sich  gezogen.  Nächst  Belli ^) 
und  Faraday*),  dem  wir  eine  Eeihe  sehr  sorgfältiger  und 
bedentnngsToUer  Üntersuchnngen  auf  diesem  Gebiete  ver* 
danken,  sind  hier  in  neuerer  Zeit  besonders  zu  nennen:  An- 
tolik^,  V.  l^jzüid^jj  Baille-^),  Doubiava'"),  Goldbttiu^), 
Hittorf^),  üoltz^jy  Lehmann^^j,  Mach  u.  DoubraTa^^)i 


1)  Belli  Corso  di  fisica  S.  p.  60S.  löSS. 

9)  Faraday,  Expvrimentel  leoesrehes.  1.  p.  1859—1602. 

8)  AntoHk,  Wied.  Ann.  9.  p.  483.  187S;  15.  p.  475.  1882. 

4)  y.  Besold,  Pogg.  Ann.  144«  p.  887  u.  526  1872;  Wied.  Ann. 
11.  p.  7$7.  1880. 

5)  Bai  lie,  Ann.  de  ehim.  et  de  phys.  (5)  25.  p.  486.  1882. 

^  DonbraYa,  Untenadningen  Aber  die  beiden  eleelrlMlien  Zostinde. 
Pkag  bei  ürbaoek  ISSI. 

7)  Goldstein,  Wied.  Ann.  12.  p.  90.  1881;  24.  p.  79.  188&. 

8)  liittorf,  Pogg.  Ann.  i;i<i.  p.  1  u.  197.  1869;  Jubelbd.  p.  430. 
löT4;  Wied.  Ann.  1«.  p.  73.  1883;  20.  p.  705.  1883;  21.  p.  90.  1884. 

9)  Holtz,  Pogg.  Aua.  loi).  p.  r,3j>.  18TG:  löO.  p.  4'J3.  Ib75;  Wied. 
Ami.  11.  p.  513.  1880;  Uvil  Ber.  1876.  p.  486;  Gött.  Nachr.  1880. 
p.  54i>.  602;  1881.  p.  80.  241;  Mittheilungen  aus  dem  uaturwissenschaftl. 
Verein  f.  Neuvorpommem  u.  Rügen,  besonders  1882.  p.  79. 

10)  Lehmann,  Wied.  Ann.  11.  p.  GS6.  1880;  22.  p.  305.  1^84. 

llj  Mach  u.  Duubrava,  Wied.  Ann.  9.  p.  61. 1880:  8.  p.  462. 1878, 
Atui.  d.         o.  Cbem.  N.  f.  XIX.  \ 
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Plücker^),  Keitlinger  u.  W&chter')|  Reitlinger  u* 
Urbanitzky^),  Righi  »),  Riess*),  r.  Waha«),  Walten- 
hofen^, Warren  de  la  iiiu;"),  E.  Wiedemann-*),  G. 
Wiedemann  ^^).  Alle  diese  Forscher  befassten  sich  spe- 
cieller  mit  den  polaren  Verschiedenheiten  der  beiden  £iec- 
tricitäten  und  bemühten  sich^  die  electrischen  Entladungen 
unter  den  mannigfachst  abgeänderten  Bedingungen  sowie 
auch  in  den  verschiedensten  Medien  zu  beobachten^  um  auf  diese 
Weise  die  Ursachen  der  so  merkwürdigen  Differenzen  zu 
eruiren.  Dazu  kommen  zahlreiche,  mehr  gelegentliche  Wahr- 
nehmungen tlber  Unterschiede  im  Verhalten  der  beiden 
£lectricitftten,  weiche  vielen  Forschem  im  Laufe  ihrer  Unter- 
suchungen auffielen.  Indessen  ein  so  scbätzenswerthes  und 
reiches  Material  durch  die  Anstrengungen  so  mancher  Phy- 
siker auch  angesammelt  worden  ist,  zu  einer  allgemein  ange- 
genommenen Theorie  der  betreft'enden  Erscheinungen  bietet 
dasselbe  noch  immer  nicht  die  ausreichenden  Grundlagen. 
Eine  von  Riess  aufgestellte  Hypothese^  nach  der  die  bei  den 
Entladungsvorgängen  hervorgerufene  negative  Eleetrisimng 
des  in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes  die  Ursache  der 
polaren  Verschiedenheiten  sein  sollte,  ist  wohl  jetzt  al« 
definitiv  widerlegt  anzusehen,     Vermuthungea,  welche  andere 

1)  Flacker,  Pogg.  Ann.  107.  p.  77.  ISöS. 

2)  Reitlinger  u.  Wächter,  \^eii.Ber.  41.  p.  858  u.  769.  1880;  4S. 
(2)  p.  25  u.  581.  1881;  46.  (2)  p.  852.  1882;  Wied.  Ann.  12.  p.  590. 

,1881;  U.  p.  591.  1881. 

3)  Reitlinger  u.  ürbanitzky,  Wied.  Ann.  13.  p.  870.  1881. 

i)  Righi  mem.  di  Bologna  (8)  7.  1878;  Nnovo  Gimento  (8)  1.  p.254. 
2.  p.  28.  1877. 

5)  Riess,  Lehre  von  der  Electricität  1&53;  Ahhandlungen  ttber 

KeibungselectricitUt.  1867  u.  1879. 

6)  V.  Waha,  Wied.  Ann.  4.  p.  68.  1878. 

7)  Waltenhofen,  Fogg.  Ann.  128.  p.  689.  1866;  Wied.  Ann.  8. 

p.  466.  1879. 

6)  Warreii  de  la  Kue,  Compt,  rond.  87».  p.  791.  1877. 
9)  E.  W^edemanu,  Wied.  Ann.  20.  p.  "öG.  1883. 

10)  G.  Wiedemann,  I^g.  Aun.  14ö.  p.  2:^5  u.  364.  1872;  16».  p.  ;{5 
11.  252.  187*);  sirhe  ausserdem  die  entsprechenden  Tbeile  in  Bd.  4  der 
Lehre  von  der  Electric ität. 

11)  Älau  sehe  die  Arbeiten  von  v.  Bezold,  Mach  u.  DoubravA, 
V.  Walteuhofen  u.  Reitlinger. 
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Forseher  aa8ge>p rochen,  können  aber  noch  keineswegs  als 
sicher  erwiesen  gelten,  zumal  widersprechende  Ansichten  nicht 
selten  anzutreffen  sind.  Da  demnach,  nm  zu  einem  einiger- 
massen  befriedigenden  Absclilusse  zu  geiaogen,  fernere  Unter- 
suchongen  auf  dem  fraglichen  Gi^ebiete  dringend  noth wendig 
sind)  so  mdge  in  dem  Folgenden  sun&chst  einiges  über  den 
Binfluss  dargestellt  werden,  den  eine  starke  Erhitsung  der 
einen  Electrode  anf  das  in  gewöhnlicher  Lnft  sich  zeigende 
sogenannte  Spitzenlicht  ausübt,  und  sollen  etljclie  sich  d.n  an 
anschliessende  Fragen  erörtert  werden.  Voran lassimg  hier/u 
boten  die  schönen  Resultate,  welche  die  Herren  Mitturf 
und  Gold  stein  erzielten,  als  sie  die  Kathode  einer  eyacnir- 
ten  electrischen  Röhre  zum  starken  Glühen  erhitzten.  Wie 
bekannt,  zeigte  sich  dabei  eine  wesentliche  Verminderong 
des  eigenthfimliohen  an  der  negativen  Electrode  in  stark  eva- 
cuirten  Räumen  atet^  iiiiftretenden  Widerstandes,  wobei  gleich- 
zeitig nach  Hittorf,  ohwnhl  der  Strom  ungestört  passirt,  eine 
Aufhebung  des  Leuchtens  des  electrisirtf  n  Gases  eintreten  soll. 

Die  Herren  G.  Wiedemann  und  Kühlmann  schliessen 
bekanntlich  ans  ihren  Versuchen  über  den  Dorchgang  der 
Electricit&t  dnroh  Vacunmröhren,  dass  die  Gase  im  Zu- 
stande kleinerer  Verdünnung  ein  dem  in  hochevacuirten 
Räumen  beobachteten  V(  rlmlten  geradezu  entgegengesetztes 
zeigen,  indem  bei  mittleren  oder  gewöhnlichen  Drucken,  wie 
das  schon  Faraday  behauptet,  die  negative  Electricität 
leichter  in  die  Luft  austreten  könne,  was  indessen  Hittorf 
bestreitet,  anch  Nahrwold  für  unwahrscheinlich  h&lt  Rönt- 
gen^) dagegen  wies  in  der  That  nach,  dass  negative  Elec- 
tricität von  einer  Spitze  zu  einer  abgeleiteten  Platte  bei 
kleinerer  Potentialdifferenz  übergehen  kann  als  positive.  An- 
tolik  kommt  auf  (irund  seiner  beim  Gleiten  der  Funken 
erlialtenen  Figuren  zu  ähnlichen  Schlüssen  wie  G.  Wiede- 
mann. Letsterer  versucht  nun»  die  polaren  Verschiedenheiten 
daraus  zu  erklären,  dass  bei  electrisirten  Körpern,  welche 
sich  in  das  umgebende  Medium  entladen,  das  zur  Entladung 
erforderliche  Potential  sämmtlicher  Electricitäten  aut  die  auf 
der  Einheit  der  Oberüäche  an  der  kritischen  tSteile  ange- 

1)  Röntgen,  Gött  Nadir.  1878.  p.  390. 
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h&iifken  £lectricitilten  unter  sonst  gleichen  Umständen  ver- 
«chieden  ist  bei  poaitiTer  und  bei  negativer  Ladung.  Aus 
Belli's  Versuchen  folge  direct  eine  höhere  Spannung  bei 
Oonductoren,  welche  zur  Bildung  positiver  Lichterscheinung 

Veranlassung  geben,  als  bei  solchen,  bei  denen  negative 
leuchtende  Entladungen  auftreten,  dasscl})e  ergäbe  sich  aus 
dem  Umstände,  dass  der  die  Büschelerscheinung  begleitende 
17on  in  Uebereinstimmung  mit  der  optischen  Analyse  im 
rotirenden  Spiegel  eine  raschere  Aufeinanderfolge  der  nega* 
üven  als  der  positiven  Lichterscheinungen  darthut  In  der 
That  gelingt  es  G.  Wiedemann  auf  Grundlage  der  genann« 
ten  Aoschauu Ilgen  m  mancher  Hinsicht  recht  gut,  die  Er- 
hcheinungen  zu  erklären,  und  sind  mir  directe  Widerlegungen 
derselben  nicht  bekannt  geworden.  Versuche  von  üoltz^), 
bei  denen  die  Electroden  einer  Influensmaschine  mit  ent- 
sprechenden Umhüllungen  versehen  waren,  die  den  von  G. 
Wiedemann  zur  Erklärung  des  verschieden  leichten  Aus- 
tretens der  beiden  Electricitäten  herangezogenen  auf  der  Ober- 
fläche der  Electroden  condensirten  Gasschichten  analog  wirken 
sollten,  Hessen  ein  recht  erhebliches  Verwischen  der  polaren 
Unterschiede  erkennen.  Mir  schien  es  daher  von  Interesse, 
2X1  untersuchen,  ob  nicht  durch  ein  starkes  Erhitzen  der  einen 
Electrode  ähnliche,  vielleicht  noch  auffallendere  Wirkungen 
ensielt,  womöglich  die  Erscheinungen  umgekehrt  werden 
könnten,  indem  man  etwa  den  Widerstand  an  der  Anode 
durch  Incandescenz  derselben  möglichst  vernichtete. 

Versuche  dieser  Art,  die  übrigens  auch  an  und  für  sich 
«hne  eine  Besiehung  zu  einer  bestimmten  Theorie  von  einem 
gewissen  Interesse  erscheinen,  sind  meines  Wissens  bisher 
n^^sht  angestellt  worden^  obwohl  man  die  Leitungsfthigkeit 
■erhitzter  Luft  sorglültig  studirt  liut.  ebenso  die  Temperatur 
der  Electroden  und  deren  Umgebung  bei  Entladungen.  Nahr- 
wold^)  hat  gezeigt,  dass  staubfreie  Luft,  die  sonst  fast  toU- 
kommen  isolirt,  sich  an  glühenden  Körpern  mit  Eiectncität 
laden  kann,  und  soll  sogar  ein  wirkliches  Ausströmen  der« 


1)  Holtz,  Wied.  Ann.  11.  p.  513.  1880. 

2}  N  ah  i  Wühl,  Wied.  Auu.  5.  p.  484  u.  494.  1876. 
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selben  in  die  Luft  nur  dann  stattfinden,  wenn  diese  an  einer 

Stelle  bis  zur  Leitungstahigkeit  erhitzt  wird.  Röntgen 
sieht  dagegen  das  auch  von  ihm  bemerkte  leichtere  Aus- 
strömen aus  erhitzten  Körpern  als  wesentlich  durch  die 
Entfernung  der  adaorbirten  Gasschichten  bedingt  an.  Von 
Herwig^)  Uegen  einige  Untersnohongen  Tor  fiber  die 
aus  einer  schwadi  rotbglfihenden  Platinelectrode  durch 
den  Oeffnungsfunken  eines  Inductionsapparates  entladene 
Electricitätsmenge.  Er  fand  besonders  bei  Erhitzung  der 
Kathode  eme  yrlieblicho  Veimehniner  der  im  Funken  über- 
gehenden Electricit&tsquantitäten^  verfolgte  jedoch  den  Gegen- 
stand nicht  weiter,  stellte  auch  keine  Oontrolversuche  mit 
der  Influenzmaschine  an  und  beobachtete  auch  die  fUr  die 
beiden  Electridtftten  so  charakteristisch  yerschiedenen  Bft» 
schelerscheinungen  nicht 

Im  wesentlichen ,  um  dies  kurz  anzugeben ,  gestalten 
sich  die  positiven  und  negativen  Lichterscheinungen  in 
Luft  zwischen  zwei  Electroden  gleicher  Form,  insbeson- 
dere nicht  zu  grossen  Engeln,  wie  folgt:  Wenn  die  Be- 
dingungen fOr  eine  reine  Funkenentbdung  nicht  vorhanden 
sind,  so  zeigt  sich  neben  letzteren,  oft  aber  auch  ohne 
solche  am  positiven  Pole,  ein  baumartiges,  leucbtendeft 
(4p}>ilde,  da«  fast  immer  mit  «'inom  limt^'eren  Stiele  an  der 
Kugel  beginnt,  der  sich  in  mehrere  Aeste  auflöst,  welche  sich 
wiederum  mehrfach  rerzweigen,  sodass  das  Ghanze  den  An- 
blick einer  Baumkrone  darbietet  Am  negativen  Pole  zeigen 
sich  dagegen  ein  oder  mehrere  Lichtpinsel,  die  direct  an  der 
Kugel  aufsitzen,  und  bei  denen  keine  Verästelungen  zu  bemer- 
ken sind.  Dabei  zeigt  sich  stets  bei  dem  positiven  Bilschel, 
und  das  ist  für  denselben  charakteristisch,  eine  viel  bedeu- 
tendere Divergenz  der  einzelnen  Zweige  als  bei  dem  nega- 
tiven. Fig.  1  zeigt  ziemlich  zutreffend  den  Unterschied  der 
beiden  Erscheinungen.  Bei  Ver&nderungen  der  Gfrestalt  und 
Grosse  der  Blectroden  und  ihrer  Entfernung  von  einander 
treten  mannigfache  A])änderungen  der  Erschoinuiigcü  ein, 
ohne  dass  sich  indessen  die  charakteristischen  polaren  Unter- 

1)  Herwig,  Pogg.  Ann.        p.  565.  1876. 
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schiede  je  ganz  verlieren.  So  kann  man  nach  Holtz^)  bei 
sehr  grosser  Kathode  (Kugel  von  55—90  mm  Durchmesser) 
und  entsprechend  grosser  Anode  (Scheibe  von  230  mm  Durch* 
messer  und  35  mm  Dicke)  einen  negativen  Büschel  mit  Stiel 
und  Verzweigungen  erhalten,  Fig.  2,  ganz  ähnlich  dem  posi- 
tiven; aber  er  bleibt  stets  kürzer  und  ärmer  an  Verästelun- 
gen, deren  Divergenz  auch  bedeutend  geringer  ist.  Anderer- 
seits  tritt»  besonders  bei  grösserer  Entfernung  der  £iectroden, 
wenn  die  Wirksamkeit  der  Maschine  nicht  zu  schwach,  auf 
einem  grossen  Theil  der  Anode  G-limmen  ein,  während  die 
Kathode  dabei  dunkel  bleibt  oder  einen  oder  mehrere  Licht- 
pinsel zeigt,  mit  denen  dann  woiil  heilere  Stellen  im  Glimm- 
licht der  Anode  correspondiren. -)  An  der  Anode  sieht  man, 
wie  schon  Faraday  bemerkt,  bei  vermehrtem  Electricitäts- 
zuiluss  Büschel  in  Glimmen  übergehen,  bei  weiterer  Ver* 
grösserung  von  jenem  kommen  aber  wieder  Büschel  zum 
Vorschein'*),  sodass  man  also  unter  Umständen  an  derselben 
positiven  Electrode  durch  schnelleres  Dieben  der  Maschine 
erst  Büschel,  dann  Glimmen,  dann  wieder  Büschel  erhalten 
kann.  Wie  schon  Faraday  bemerkt,  scheint  die  Umkehrung 
der  Giimmerscheinung  in  der  gewöhnlichen  Atmosph&re  kaum 
zu  gelingen,  während  in  verdünnten  Gasen,  wie  bekannt, 
gerade  am  negativen  Pole  vornehmlich  Glimmlicht  auftritt. 
Indessen  sieht  man  auf  emer  abgeleiteten  Kugel,  die  einer 
positiven  Spitze  gegenübersteht,  ein  ähnli  lies  Phänomen:  es 
bedeckt  sich  erstere  auf  einem  mehr  oder  minder  ausgedehn- 
ten Theile  der  Oberfläche  mit  Lichtpunkten;  aber  es  fehlt  der 
blaue  Lichtschein,  der  die  Anode  beim  Glimmen  fiberzieht  Das 
Spectrum  der  betreffenden  Lichterscheinungen  weist  in  densel- 
ben Gas*  und  Metallentladungen  nach,  letztere  treten  vornehm- 
lich in  den  Büscheln  aul,  und  zwar  besonders  am  positiven  i'ole. 

Um  nun  das  electrische  lacht  an  glühf  nden  Electruden 
beobachten  zu  können,  dienten  folgende  Einrichtungen.  An 
zwei  4  mm  dicke,  je  an  einem  Ende  zugespitzte  Kupferdrähte 

1)  Holtz,  Mittheilunpreii  d*  s  Vereins  für  Neuvorpouuuam  u.  Kligeik. 
1882.  p  T'».    Poßfr,  Ann.  ir><{.  p.  493.  187.'). 

2)  Fedderseu,  l'oirg.  Ann.  Jubelbd.  p.  465.  1^74. 

3)  GaugaiUy  Auu.  de  cbim.  et  de  pbjs.  (.4j      p.  88.  1866. 
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wurde  ein  ca.  ^/i^  mm  dicker  Platmiridinmdraht  (ein  solcher 
schmilzt  etwas  schwerer  als  reiner  Platindraht)  in  der  G-e- 

bläse flamme  angelöthet,  indem  man  den  Umstand  benutzte, 
dass  sich  in  so  grosser  Hitze  das  Fiatin  mit  dem  Kupfer 
legirt,  und  so  mit  demselben  in  eine  dauernde,  einen  sicheren 
Contact  herstellende  Verbindung  tritt  Die  Kupferdrähte 
erhielten  alsdann  eine  zu  einander  parallele  Lage,  wobei  das 
Platin  die  Form  einer  Iftnglichen  Oese  bekam«  Die  Kupfer« 
dr&hte  waren  dick  genug  gewählt,  um  hei  den  anzustellenden 
Versuchen  auch  in  einem  irunz  dunklen  Kaum,  wenn  starke 
KrtimmuniK  n  und  Knickuiigen  vermieden  wurden,  keinerlei 
I>ichiLi\s(  heinung,  die  auf  ausströmende  Electricität  hinge- 
deutet hätten,  zu  zeigen,  falls  die  zugespitzten  Enden  mit 
Gyps  umgeben  waren  %  der  auch  einen  grossen  Theil  der  so 
schon  möglichst  kurz  gew&hlten  PlatinOse  bedeckte,  damit 
das  Ausströmen  thunlichst  auf  das  Ende  der  Oese  be- 
schränkt blieb.  Als  zweite  Electrode  diente  fast  immer 
eine  Bleclischeil)e  (Electro]>liui deckel  von  250  mm  Durch- 
messer mit  Glasgrifi)^  da  sich  dabei  die  charakteristischen 
Unterschiede  der  beiden  je  nach  den  Polen  Terschiedenen 
Lichterscheinungen  besonders  deutlich  zeigten.  Um  die  Ent* 
femung  der  Platinise  Ton  der  Scheibe  einigermassen  messen 
zu  können,  wurden  beide  Electroden  an  einem  einfachen 
Funkenmikrometer  festgeklemmt.  Auf  eine  50  cm  lange 
und  13  cm  breite  Eisenschiene  AB  i^'ig.  6  sind  zwei  dicke 
Messingstreifen  a  und  b  aufgeschraubt ^  in  deren  inneren 
einander  zugekehrten  Seiten  je  ein  Falz  eingefraiat  worden^ 
in  denen  eine  mit  Millimetertheilung  Tersehene  Milchglas- 
schiene cd  hin-  und  hergeschoben  werden  konnte.  Zwei 
zwischen  den  Messiugstreifen  :Luf  licr  Eisenplatte  ange])iachte 
Metallfedern  geben  dem  Glasstreifen  die  nöthige  sichere 
Lage.  Auf  das  Glas  ist  eine  Messinghüise  /  mit  Siegellack 
aufgekittet,  in  die  eine  Glasröhre  /  ebenfalls  mit  Siegellack 
befestigt  wurde,  auf  welche  wiederum  eine  zweite  Hülse  sich 
aufkitten  Hess.   Letztere  trug  einen  breiten  Messingring 

1)  Das  Zuspitzen  erwies  sich  als  iiothwendig.  da  bei  unversehrter 
Dicke  das  Kupfer  nicht  heiss  genug  wurde ,  um  sich  mit  dem  Platin- 
indium zu  legiren. 
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in  dem  man  die  eine  Electrode  durch  die  jScluraube  s  fest- 
klemmte. Did  andere  Electrode  wurde  von  einem  ebenaolchen 
Binge  A  aufgenommen,  deesen  gl&semer  Triger  aber  anf 
einem  die  Glasschiene  überbrückenden  breiten  MeesingLügel  • 
angebracht  war.  In  einem  seitlichen  Ausschnitt  des  einen 
Messingstreifens  liegt  der  gläserne  Xüiiius  der  ^/^^  mm  ab- 
zulesen gestattet,  eine  für  unsere  Zwecke  mehr  als  hin- 
reichende Genauigkeit.  In  dem  zuletzt  genannten  Ring  h 
wurde  last  stets  die  übergypsste  Steile  der  beiden  Kupfer- 
dr&hte  (in  der  Figur  schrafifirt  geaeichnet,  k  ist  die  Flatinöse) 
festgeschraubt  und  die  beiden  Kupferdrfthte  mit  den  Polen 
einer  aus  zwei  Bun  sen  sehen  Elementen  bestehenden  Batterie 
in  Verbindung  gebracht,  deren  (Strom  das  Platin  zum  (jlühen 
erhitzen  sollte.  Um  letzteres  nach  Belieben  eintreten  lassen 
XU  können,  ohne  die  Oapacit&t  des  mit  dem  Platin  verbun- 
denen Leitersystems  au  varüren  oder  Lagonveiftnderungen 
desselben  Yomebmen  m  mUsseD,  waren  an  die  Eupferdrähte 
awei  Eupferstreifen  yon  ein  wenig  verschiedener  Länge  an- 
gelöthet,  welche  man  mit  ihrem  unteren  Ende  in  Queck- 
silber, das  in  einem  ( .las^olasse  enthalten,  eintauchen  lassen 
konnte.  Renkte  man  letzteres  etwas,  so  konnte  man  leicht 
erreichen,  dass  nur  ein  Streifen  eintauchte.  Alsdann  erglühte 
das  Platin  bei  günstiger  Anordnung  lebhaft,  während  es 
beim  Eintauchen  beider  Eupferstreifen  gans  kalt  blieb.  Bei 
der  geringen  Verstellung  des  Quecksilbers,  welches  dabei  stets 
mit  einem  Streifen  in  Contact  blieb,  änderte  sich  die  Capa- 
cität  des  ganzen  Systems  für  das  Laden  mit  Keibungselcc- 
tricität  in  keiner  bemerkbaren  Weise.  Späterhin  als  ich 
mich  überzeugt,  daas  keinerlei  Nachtheil  hieraus  resultirtey 
yerfuhr  ich  in  der  Weise,  dass  ich  den  einen  Eupferdraht 
anseinandersohnitt  und  die  beiden  so  entstandenen  Enden 
in  kleine  yuecksilbeiliäpiti  emtLiuchen  iiess,  die  in  einena 
Paraüinklotz  ausgihohlt  worden  waren.  Diese  beiden  >iäpfe 
verband  man  dann  durch  einen  Kupfer bügel,  der  mittelst 
eines  gl&semen  Griffes  eingesetst  und  wieder  entfernt  werden 
konnte.  Natürlich  musste  dafür  gesorgt  sein,  dass  die  Batterie 
durch  Trockenhalten  der  äusseren  Wände  der  Zellengläser 
genügend  isolirt  war,  auch  im  Dunkeln  keinerlei  electrische 
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liichtencheiniiiig  an  denselben  sieh  zeigte.  Ein  ebenfftUs 
4  mm  dicker  Kupferdraht^  der  an  einen  der  beiden  erstgenann- 
ten Drähte  unter  VermindeniDg  scharfer  Kanten  angelöthet 

war,  diente  zur  Herstellung  der  Verbindung  mit  dem  einen 
Pol  einer  Topier'schen  InHuenzmascbme,  deren  rotirende 
Scheibe  einen  Durchmesser  von  ca.  650  mm  hatte.  Der  an« 
dere  Pol  und  die  zweite  £lectrode  des  Fankenmikrometers 
(fär  gewöhnlich  die  obengenannte  Scheibe)  worden  entweder 
abgeleitet  durch  YerbinduDg  mit  der  Gasleitung  oder  direct 
durch  einen  den  früheren  gleichen  Kupfeidraht  mit  der 
zweiten  ebenfalls  isolirten  Electrode  der  Maschine  ver- 
bunden. Da  die  Influenzmaschine  bei  schnellem  Drehen 
zuweilen  in  ein  besonders  heftiges  Wackeln  gerieth  und 
sich  dies  durch  den  obwohl  ausgeglühten  Kupferdraht 
auf  die  Electrode  des  Funkenmikrometers  übertrug ,  so 
wurde  an  letztere  zun&chst  ein  dicker  Kupferdraht  angelegt, 
dessen  anderes  Ende  in  Quecksilber  in  einem  isulirenden 
GefäsB  tauchte,  das  sich  zusammen  mit  dem  Funkenmikro- 
meter Fig.  6  auf  einem  besonderen  Tische  befand.  Von 
dem  Quecksilber  aus  führte  dann  ein  eigener  Diaht  zu  den 
betreffenden  Polen  der  Maschine.  Da  die  Giqiacit&t  bei  dem 
zu  der  Platinspitze  gehörenden,  die  Elemente  enthaltenden 
Leitersystem  stets  grösser  war,  als  bei  demjenigen,  welchem 
die  andere  Electrode  angehörte,  so  wurden  an  letzterer  Stelle 
auch  leichter  hohe  Spannungen  erreicht,  und  traten  daher 
an  letzterer  auch  leichter  Glimme  und  £üschel  auf.  Ich 
ersetzte  daher  bei  hohen  Tensionen  die  Kufiferdrfthte  durch 
mit  Kautschuk  überzogene  DrShte,  an  deren  nicht  unter 
QaecksUber  tauchenden  finden  dicke  Messinghaken  ange- 
löthet worden  waren ,  wodurch  sich  alle  Schädlichkeiten 
genügend  vermeiden  Hessen.  Ich  habe  nämlich  in  den 
meisten  i^'äiien  die  Ableitung  einer  Electrode  Termieden,  da 
mir  die  Verschiedenheiten  der  beiden  Electricitäten  charak* 
teristascher  auftreten  £u  mfiseen  schienen,  wenn  beiden  filec- 
troden  gleiche  fileetricit&tsmengen  zugeführt  werden,  als 
wenn  die  eine  lediglich  durch  Influenz  erregt  wird.  ^) 

i>  Nach  HoUe  sind  im  onten  Faile  die  Lichtencliebiiuigeift  in  der 
That  grüaaer. 
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Bei  gutem  Gange  der  Maschine  und  gutem  Luftzustande 
erhielt  man  swischen  der  kalten  Platinöse  und  der  Scheibe 
sehr  schöne  Bttschel,  wobei  die  Platte  ganz  dunkel  blieb,  und 

ebenso  die  bis  zur  Platte  reichende  Moditication  (lersell)en, 
welche  Lehmann  kStreifenentladungen  nennt,  und  von  der 
Fig.  3  eine  Anschauung  gewähren  wird.  Die  negative 
Erscheinung  an  der  Spitze  beschränkte  sich  stets  auf 
einen  kleinen  blauen  Lichtpinsel,  wobei  die  Scheibe  ganz 
dunkel  blieb,  obwohl  die  Influenzmaschine  an  beiden  Polen 
gleiche  Eiectricit&tsmengen  liefert,  und  diese  h&ufig  hinreichen, 
die  ausgedehntesten  Liehterscheinungen  am  positiven  Pol  zu 
bewirken.  Leider  ist,  wie  bekannt,  auf  das  Eintreten  eines 
bestimmten  Phänomens  nicht  sicher  zu  rechnen,  da  die  Licht- 
erscheinungen, unter  scheinbar  gleichen  Verhältnissen,  olt 
sehr  verschieden  schön  ausfallen,  das  positive  Ph&nomen  sich 
sogar  auf  ein  blossee  Glimmen  reduciren  kann,  ohne  dass 
man  direct  dafür  einen  Grund  anzugeben  wüsste.  Sehr  oft 
gelang  es  mir,  in  solchen  Fällen  die  Btisrhelbildung  dadurch 
hervorzurufen,  dass  ich  die  Platinöse  unmittelbar  bis  liinter 
die  Mitte  einer  1 — 2  cm  breiten  runden  Oeffnung  brachte, 
die  aus  einem  Gartonblait  ausgeschnitten  war.  Dann  stieg 
die  Spannung  auf  dem  positiven  Leitersystem  sehr  stark, 
und  es  entstanden  prachtvolle  BttsohelenUadungen  von  er- 
heblicher Ausdehnung,  etwa  wie  in  Fig  4.  Sehr  deutlich 
zeigte  sich  bei  unserer  Anordnung  die  polare  Verschiedenheit 
der  Länge  der  Funken,  indem  bei  positiver  Platinöse  solche 
bis  zu  10  cm  erzielt  wurden ,  bei  negativer  Platinöse  aber 
unter  gleichen  Umständen  solche  von  kaum  1  cm  L&nge. 
Läset  man  nun,  wenn  sich  ein  schöner  BUechel  an  der 
Platinöse  als  Anode  ausgebildet,  auf  die  früher  angegebene 
Weise  das  Platin  erglühen,  so  ändert  sich  sofort  die  T^icht- 
erscheinung  in  recht  auffallender  Weise.  Der  6tiel  wird 
länger,  das  ganze  Büschel  zieht  sich  von  den  Seiten  her 
stark  zusammen,  indem  die  Divergenz  der  Verzweigungen 
erheblich  abnimmt  Die  ßrscheinnng  erh&lt  ungefthr  das 
Ansehen  von  Fig.  5.  Oft  theilt  sich  dabei  der  Bflschel  in 
mehrere  Theile,  indem  nunmehr  die  Entladung  von  verschie- 
denen Stellen  des  heissen  Drahtes  ausgeht,  und  nicht  von 


Digitized  by  Google 


Büschelentiadungen. 


11 


einer  einzigen,  wie  beim  kalten  Drahte.  Ist  bei  letzterem 
schon  ein  mehrstieliger  Büschel  vmlianden,  so  verstärken 
sich  die  K ebenstiele  beim  (.Tlühen,  auch  treten  wohl  neue 
hinza.  Die  Länge  der  gesammten  Erscheinung  nimmt  dabei 
aber  keineswegs  ab,  wohl  aber  ist  die  Funkenbildang  sehr 
erschwert.  Fast  immer  treten  Funken  nur  bei  viel  kleinerem 
Abstände  als  beim  kalten  Drahte  auf.  Ist  die  Platinise  mit 
iie^!::itiver  Electricität  geladen,  so  bleibt  der  kleine  Licht- 
pmsel  bestehen;  aber  vor  ihm  bemerkt  man  einen  röthlich 
gelben,  etwa  1  cm  langen  »Strahl,  der  nur  schwache  Divergenz 
zeigt,  und  in  den  bei  weiten  meisten  Fällen  erscheint  wieder 
die  Fnnkenlftnge  durch  das  öltthen  ceteris  paribus  redudrt') 
Alle  beobachteten  Erscheinungen  deutenauf  eine  Abnahme  des 
Potentials  an  dem  beissen  Metalle  hin,  welche  zum  Theil  tob 
der  verbesserten  Leitun^^sfähigkeit  der  heissen  Luft  sich  her- 
leiten mnf?;  andereiNt-its  ;il»er  auch  wohl  von  der  Aullockerung 
der  von  dem  Platin  adsorbirten  Grasschichten  und  des  Me- 
talles selbst,  dessen  Partikelchen  alsdann  leichter  an  den 
Entladungen  theilnehmen  können.  Die  Hm.  Elster  und 
G  ei  teil  haben  beobachtet,  dass  ein  Luftstrom  sich  an  heissen 
Metallen  positiv  ladet,  und  zwar  bei  starkem  Grltthen  auf 
5  bis  6  Daniells.  Diese  im  Vergleiche  zu  der  electromotori- 
scaen  Kraft  einer  Influenz-  oder  Keibungsmaschine  (70000 
Daniells  nach  Thomson,  50000  nach  Kossetti)  sehr  ge- 
ringe Kraft  kann  nicht  die  Ursache  der  beobachteten  starken 
Verilnderung  des  eleotrischen  Lichtes  sein.  Haben  dodi  Ton 
Mach  und  t.  B  es  old  zur  Prüfung  der  Biess'schen  Theorie 
angestellte  Versuche  ergeben,  dass  selbst  relativ  starke  La- 
dungen von  Isolatoren  auf  die  charakteristischen  Ausbreitungs- 
weisen der  beiden  Klectricitäten  keinen  wesentlichen  Einfluss 
ausüben.  Bläst  man*  aus  einem  glühenden  abgeleiteten  Mes- 
singrohre  Luft  gegen  den  Stiel  eines  BflschelSi  so  ist  der 
Erfolg  nicht  Terschieden  tou  dem  ungeglühter  Luft. 

1)  Je  stärker  die  lueuiideacenz,  um  so  atisgepragtcr  sind  dieErscbei- 
nimgen,  ohne  dsas  indefsen  wesentliche  ünterBcbkde  gegenfiber  den 
FhSnomeiien  bei  sohwlcheror  Erhitsung  zu  Tage  treten*  Etwas  störend 
wirkt  besonders  bei  der  Bildung  der  Büschel  der  Umstand,  dass  heftiger 
electriflcher  Wind  die  Oese  stark  abkühlt  und  den  Orad  des  Gldhens, 
gans  ebeneo  wie  directes  Blasen  auf  die  Oese,  vermindert 
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Sind  die  Verhältnisse  so  geregelt,  dasa  ohne  Glühen 
zwischen  den  Electroden  der  Maschine  ein  Fankenstrom  über- 
geht, so  verschwindet  er  oder  es  nimmt  wenigstens  die 

Häufigkeit  der  Funken  bedeutend  ab,  sobald  die  Oese  zur 
Incandescenz  gebracht  wird,  und  zwar  ist  die  Wirkung  ver- 
schieden, je  nach  der  Entfernung  der  letzteren  von  der 
Scheibe.  Die  folgenden  beiden  Tabellen  I  und  II  geben  die 
Erscheinungen  wieder ,  die  sich  zeigten,  wenn  die  beiden 
Kngehi  (vom  Durchmesser  ■«  19,6  mm)  an  den  Electroden 
der  Masdiine  einen  Abstand  von  10,6  mm  hatten,  und  die 
Scheibe  der  Maschine  so  schnell  gedreht  wurde,  dass  eben 
das  allzu  heftige  Wackeln,  welches  sich  ziemlich  plötzlich  ein- 
stellte, noch  vermieden  wurde.  2^atürhch  musste  das  Zimmer 
zur  Beobachtung  des  Glimmens  und  der  Büschel  ganz  Ter- 
dunkelt  werden,  und  wurde  dasselbe,  um  das  Auge  em- 
pfindlich zu  erhalten,  bei  allen  vorzunehmenden  Operationen 
so  wenig  wie  möglich  erhellt.  Die  Stelle,  an  der  beim  Ver- 
schieben des  getheilten  Glasstreifens  die  Platte  in  Berührung 
mit  der  Platinöse  trat,  wurde  zumeist  aus  dem  Zusammen- 
treffen des  Platins  mit  dem  auf  die  Scheibe  geworfenen 
Schatten  bestimmt;  doch  wurde  in  zweifelhaften  Fällen  der 
Berührungspunkt  auch  durch  Herstellen  des  Stromes  eines 
mit  einem  GhilTanoskop  Terbundenen  Danieirsohen  Elementes 
ermittelt.  Der  Contact  wurde  von  Zeit  zu  Zeit  im  Laufe 
einer  Beobachtungsreihe  aufs  neue  bestimmt,  um  sicher  zu 
sein,  dass  keine  Verstellung,  sei  es  der  Platte,  sei  es  der 
Platinöse,  stattgehabt.  Diese  Vorsicht  war  schon  deshalb 
geboten,  weil  die  Glasstützen  etwas  lang  gewl^t  werden 
mussten,  um  den  Band  der  Scheibe  der  Unterlage  des  Funken- 
mikrometers nicht  zu  nahe  zu  bringen;  dieselben  federten 
daher  etwas.  (Die  Oese  befand  sich  ca.  39  cm  über  der 
Eisenschiene  AB.)  Bei  den  Entladungen  bedeckte  sich  die 
Platte  ebenso  wie  das  Piatin  und  die  benachbarten  Theüe 
ziemlich  reichlich  mit  einem  schwarzen,  wie  verkohlt  aus- 
sehenden Staube.  Welchen  Einfluss  die  Anwesenheit  Ton 
Staub  in  der  Luft  auf  die  Erscheinungen  hatte,  soll  sp&teren 
besonderen  Untersuchungen  überlassen  bleiben. 
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Tabelle  I. 

E*  bedeutet  kalt. 

GL       ?i  glühend. 
Platindraht  positiv.   Contact  4^2. 


Ablesung 
Nonins 

[  Abstand  d. 
SpiUe  von 
der  Platte 

UehtarscheinaiigeD 
am  Platin 

Licht- 
ei-öcheiuuugen 
an  den  Kugeln 

60 

65,8 

K.  Spitae  slimmt 
GL  schwache  Bflaehel 

schneller  Funken- 
strom 

schwacher  Fun- 
kenstrom 

54 

49,8 

K.  Spitze  glimmt 

61.  schöner  dreifach«  Bäachel 

Funkenstrom 
nichts 

50 

45^ 

K.  schöner  Büschel  von  einer 
Stelle  ausgehend,  selten  Funken 
Gl.  schöner  dreifecher  Büschel 

nichts 

45 

40,8 

R.  Funken  abwechselnd  init  den 
an  den  Kngehi  anflretenden 
anaseidein  Bflochel. 

Gl.  schöner  dreifacher  Büschel 

Funken  abwech- 
selnd mit  den  an 
den  Kugeln  auf- 
tretenden 
nichts 

40 

K.  häufige  Funken,  selten  Bü- 
schel wtfleachtena 

Gl.  dreifacher  Büschel  schön 

nichts 

nichts 

35 

30,8 

Wie  bei  40 

nichts 

80 

25^ 

K.  fast  Funhenstrom,  biawelleD 

Büschel 

Gl.  Büschel,  dreifach,  selten 
Funken 

nichta 

nichts 

25 

20,8 

K.  wie  bei  90. 

61.  dftiluhar  Bttichel 

nichts 
nichta 

80 

15^ 

K.  Funkenstrom,  selten  Büschel. 

Gl.   dreifacher    blniirr  Entla- 
dungsstrahl, kaum  Hdscbelsu 
nennen,  selten  Furiken. 

nichts 
nicht« 

15 

10,8 

K.  richtiger  Funkenstrom 
GL  Bainahe  Funkenatrom,  aal- 
ten BflachaL 

Tabelle  IL 

nichts 
nichts 

Platindraht  negativ.   Contact  8,2. 

-60 

\  56,8 

1 

1  K.  Lichtpinsel                    ^  Fankenstrom 
;  Gl.     do.                             1  häufige  Funken 

K.  Lichtpinael 

Gl.  do. 

häufige  Funken 

nichts 

SO  ' 

* 

1  K.  Lichtpinsel 
i  GL  do. 

Funkenstrom 
nichts 

r 

Digitized  by  Google 


14 


IL  IVesendoHck. 


Ablesen 

des 
Nonius 

^O^vot :  LichtPrBrhpnungea 

der  Platte  ^ 

lieht- 
erfdieinungen 
an  den  Kugeln 

40      1     36,8        K.  Lichtpiusei  nichts 

Gl.      do.                         ;  do. 

80 

26,8 

K  i 

Qj  1  Ganz  wie  bei  40 

do. 

2u 

K.  Lichtpinsel                         |  nichts 
Gl.   do.   davor  Strahl  bis  zur  i  do. 
Platte  1 

10 

6,8        K.  Hnscl  mit  wolkigem  Licht 

davor 

Gl.  Funken   :üjwcchscliid  mit 
PinBcl,  Strahl  bis  zur  Jilech- 
ulatte.  Piniol  und  Strubl  deut- 
'   uch  dturoli  dunkeln  Raum  ge- 
trennt 

nichts 
do. 

6 

2,8     j  K  sehr  hflufige  Funken,  hat 

Strom 

\  Gl.  selten  und  schwache  Fun- 
1  ken,  Ldeb^insel  und  Strahl 
1  weniff  conisch  gestaltet.  Hei* 

'   1er  Fleck  auf  ner  Scheibe 

nichts 

do. 

5 

1,8 

K.  starker  Funkenstrom          1  nichts 
Gl.  schwacher      do.             j  do. 

Bei  glühender  negativer  £lectrode  fällt  das  Auftreten 
Ton  Funken  bei  der  Entfernung  6,8  auf,  wfthtend  bei  der 
kalten  Kathode  sich  solche  nicht  aeigten.  Letztere  hat  da- 
gegen bei  der  Entfernung  2,8  in  Bezug  auf  Funkenbildung 

bei  weitem  die  Oberhand.  Diese  scheinbare  Anomalie  zeigte 
sich  indessen  bei  wiederholten  Versuchen  immer  wieder,  und 
ist  nicht  etwa  Folge  besonderer  Umstände  bei  einer  Yer* 
sudisreihe.  Dasselbe  Verhalten  fand  sich,  wie  wir  sehen 
werden,  bei  gewissen  Entfernungen  auch  bei  der  Anode.  Bei 
den  mannigfachen  R&thseln,  welche  die  Beriehungen  fwischen 
der  zur  FunkeubildunL;  nöthigen  Potentialdiflferenz  zur  Funk(^n- 
länge  uns  noch  darbieten,  kann  das  eben  beschriebene  Ver- 
halten uns  nicht  allzu  wunderbai'  erscheinen. 

Vergleicht  man  den  positiven  Büschel  an  der  glühenden 
Anode  mit  dem  negatiTcn,  insbesondere  dem  Ton  Holtz  er- 
haltenen an  kalter  Electrode,  so  zeigt  sich  zwischen  beiden 
in  mehrfacher  Hinsicht  eine  Annäherung  ^  indem  die  seit* 
liehe  Divergenz  der  Aeste  sehr  stark  abnimmt,  weitere  Ver- 
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zweigung  der  letzteren  nicht  mehr  einzutreten  scheint;  auch 

die  Entladung  leichter  von  verscbiedLiieu  JStellen  der  Elec- 
trode ausgeht,  ganz  so  wie  man  es  bei  den  negativen  Licht- 
pinseln gewohnt  ist.  Endlieh  erscheint  der  Längenunter- 
sobied  der  Funken,  welcher  sich  bei  kalter  Oese  zeigt,  falls 
diese  einmal  Anode,  einmal  ELathode  idt,  bedeutend  ?er* 
kleinerty  sobald  man  die  heisse  Anode  mit  kalter  Kathode 
▼ergleicht.  Nichtsdestoweniger  beh&lt  die  Ton  der  heissen 
AnDiiü  ausgehende  Kntl;iiluüg  ganz  den  Charakter  eines 
positiven  BüscIk  Is,  indeai  sich  die  ^anze  Erschoinunpr  durch- 
aus nicht  Texkürzt,  der  Stiel  sich  sogar  verlangcrty  auch  die 
Zahl  der  aus  letzterem  ausgehenden  Versweigungen  kaum 
abnimmt  Auch  treten  die  an  dem  negativen  Büschel 
charakteristischen  Lichtpinsel  (wie  bei  a,  c,  in  Fig.  2) 
nicht  auf.  Es  war  daher  von  besonderem  Interesse,  zu  unter- 
suchen, wie  sich  die  Potentialänderung  beim  Glühen  zu 
den  Differenzen  verhält,  welche  das  Fotentialniveau  electri- 
scher  Körper  unter  gewöhnlichen  Umständen  zeigt,  wenn 
sich  an  denselben  positive»  resp.  negative  Lichterscheinungen 
bilden.  Man  hätte  durch  Verschieben  der  Electrode  an  der 
Maschine  ungef&hr  die  Spannung  bestimmen  können,  welche 
bei  den  am  Nonius  abgelesenen  Entfernungen  zwischen  Oese 
und  Platte  stattfand,  da  ja  bei  den  in  der  Tabelle  genannten 
Versuchen  die  Potentiainiveaudi^erenz  höchstens  den  Werth, 
der  zum  üebergange  von  Fanken  zwischen  den  Kugeln  nöthig 
ist^  erreichen  konnte.  Dieser  ist  indessen»  wie  bekannt,  nicht 
constant^  sondern  nimmt  beim  Zunehmen  der  H&ufigkeit  der 
Funken  oft  beträchtlich  ab.  Um  genauer^)  den  Eintritt 
eines  gewissen  Potentialwerthes  erkennen,  resp.  die  Zu-  oder 
Abruihme  desselben  constatiren  zu  können,  wurde  ein  nach 
Vorschlägen  von  Hrn.  v.  üelmholtz  abgeändertes  Henley*- 
sches  Quadrantelectrometer  angewendet.  Auf  eine  Glas- 
röhre  (Fig.  7)  ist  eine  Messinghttlse  a  aufgekittet,  deren 


1)  Die  Tenuche  in  den  Tabellen  1  und  %  sind  lediglich  deshalb  sn- 
gefÜhrty  weil  >le  oine  leichte  Ueberaicht  ttbcr  die  an  glühcndcu  Electrodea 
auftretenden  ErHcheinungen  gestatten,  und  skh  auch  mm  Vorlesnngsex- 
periment  eignen  dörften. 
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Fortsetzung  die  oben  horizontal  umgebogene  Oabel  h  bildet. 
Die  TOfdere  Zinke  derselben  wird  von  einer  Schraube  # 

durchsetzt,  in  die  vorn  eine  Vertieferung  einer  zweiten  ia 
der  hinteren  Zinke  entsprechend,  angebracht  ist,  welche  beide 
als  Lager  für  die  zugespitzten  Enden  einer  kurzen  Axe 
dienen,  um  welche  ein  oben  aus  Glas,  unten  aus  Alnrainium 
bestehendes  Stäbchen  ed  schwingt  Das  untere  £nde  des 
ca.  8  cm  langen  Aluminiumst&bchens  ist  in  eine  Messing- 
kugel von  9  mm  Durchmesser  eingekittet  Auf  dem  Glas* 
Stäbchen  lässt  sich  ein  Gegengewicht  d  liin-  und  herschieben, 
das  die  Empfindlichkeit  des  Instruments  iDDerlialb  ziemlich 
weiter  Grenzen  zu  verändern  gestattet.  Bin  zweites  solches 
81ftbchen  hat  statt  des  Aluminiums  ein  Messingröhrchen  von 
8,4  mm  Durchmesser,  dasselbe  dient  in  Fällen,  bei  denen  am 
erstgenannten  Stäbchen  sich  fifischel  bilden,  die  möglicher- 
weise durch  electrische  Reaction,  wie  sich  z.  B.  beim  Flug- 
rädchen 80  deutlich  zeigt,  das  Resultat  hätten  trüben  können. 
Der  in  Grade  getbeilte  (Quadrant  von  Ebonit  ist  oben  an 
der  Gabel  angebracht,  um  eine  störende  Ladung  von  selten 
des  electrisirten  bewegUdlien  Metallstäbchens  zu  Terhindem« 
Ein  meist  auf  der  anderen  Seite  durch  ein  angekittetes  gUU 
semes  Stilbchen  aequilibrirter  Zeiger  /  aus  weissem  Glas 
dient  zur  Ablesung  des  nach  erfol^^er  Abstossung  zwischen 
der  alten  (i leiciigewichts-  und  der  neutralen  Ruhelage ^)  ge- 
bildeten Winkels  o?.  Für  gewöhnlich  liegt  die  Kugel  an 
der  schalenförmigen  Scheibe  Der  Zeiger  steht  alsdann 
bei  richtiger  Justirung  auf  NulL  Um  diese  bewirken  zu 
können,  befestigt  man  das  Glasrohr  g  zweckmässig  auf  einem 
mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Brettchen  und  bringt 
als  Erkennungsmittel  für  die  richtige  Lage  ein  Loth  oder 
eine  Wasserwage  an.  Kennt  man  das  Gewicht  des  Läu- 
fers d,  und  kann  man  durch  Verstellen  desselben  es  da- 
hin bringen,  dass  bei  Terschieden  grossen  Ladungen  die  Au8> 
Schläge  gleich  sind,  so  ist  es  mOglich,  nach  Messung  der 
Abstitode  des  Laufgewichtes  von  der  Axe  einigermassen 
die  relative  Grüäse  der  betreffenden  Potentiale  zu  messen; 


1)  Die  neutrale  Buhelage  ist  in  der  Figur  panktirt  geseicbnet. 
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doch  dürfte  für  solche  Zwecke  eine  yon  August  vorge- 
schlagene Einrichtuug  wohl  praktischer  sein.^) 

Das  Instrument  ergab  recht  befriedigende  Eesultate,  es 
zeigte  bei  allmählicher  Ladung  auch  eine  allmaiiliche  Zu- 
nahme des  Winkels  und  bei  guter  Justirang  fast  keine 
Unregelmässigkeit  bei  der  fiinsteUnng,  nur  musste  man 
möglichst  heftige  Schwankungen  zu  Termeiden  suchen»  da 
dieselben  besonders  bei  dem  schwereren  Stäbchen  oft  län- 
gere Zeit  anhielten.  Bei  jeder  Versuchsreihe  erhielt  das 
Electrometer  seine  bestimmte  Stellung  auf  dem  Tische,  auf 
welchem  das  If'unkenmikrometer  stand ,  und  wurde  durch 
einen  mit  der  Schraube  h  festgeklemmten  4  mm  dicken  Kupfer- 
draht mit  einer  dicht  hinter  der  Qypsumhüliong  gelegenen 
Stelle  der  beiden  zur  Glilhbatterie  ftüirenden  Leitungen 
in  Contact  gebracht.  Das  Electrometer  wurde ,  um  seine 
Einstellung  nicht  zu  stören,  von  einer  ganz  bestimmten  Stelle 
aus  mittelst  des  Opernguckers  abgelesen,  auch  will  ich  speciell 
noch  bemerken,  dass  die  Angaben  desselben  nicht  ohne  wei- 
teres miteinander  zu  vergleichen  sind,  wenn  solches  nicht 
direct  angegeben,  da  das  Gegengewicht,  je  nach  Umständen, 
andere  Stelinngen  erhielt.  Um  der  Scheibe  der  Maschine, 
wie  dies  bei  diesen  Versuchen  nothwendig,  eine  constante 
Rotationsgeschwindigkeit  geben  zu  können,  wurde  eine 
Mesaingfeder  an  dem  Gestell  der  Maschine  angeschraubt,  \ 
gegen  welche  die  Kurbel  nach  dem  von  einem  Metronom 
angegebenen  Tacte  schlagen  masste.  In  der  folgenden  Ta- 
belle Iii  sind  die  Ausschläge  angegeben,  welche  unter  sonst 
gleichen  Umständen  bei  glühender  und  bei  kalter  Oese  sich 
ergabt  n.  Die  Klammern  daselbst  bezeichnen,  zwischen  welchen 
an  der  kalten  Oese  angestellten  Beobachtungeu  die  bei  glü- 
hendem Fiatin  vorgenommenen  Ablesungen  liegen.  Die  Licht- 
erscheinungen sind  zum  Vergleiche  und  zur  Ergänzung  des 
Früheren  noch  einmal  angegeben. 


t)  UftBeart,  Statiache  Electricltät  flbenetst  von  Wallentin  1. 
Abth.  II.  p.  666. 

Ab«.  4.  Vhf,  V.  Chan.  X.  F.  SXX.  2 
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Tabelle  IIL 

Oese  positiv. 
60  Umdrehungen  der  Mmchine  in  der  Minute. 


IM  1 

u  C  1- 

Elüctrurnetor- 

ablefiung  1 

Licbterscheiniing  zwischen  Oese  tmd  Platte 

kttit  ^ 

kalt  glühend 

fiwtO  \h»tO 

1 

nnregelmäfisige   hin-   und  |  gersde  Funken. 

hcrschwirreiide  ruiiken. 

13,1 

1 

22,9 

2 
1 

0 

langsanj  intennittireud»' 
leuchtender  Strahl. 

gerader  i?Hmkenstrom. 

2 

2—  3 

3—  4 

2-3  , 
8  1 

^  3 

selten  Funken,  dreifacher  1 
wenig  convfrgireiider  liii- 
schrl,  mit   der  Zeit  häu- 
tigere Funken. 

1 

keine  flinken,  beaon- 
ders  zwei  Strahlen  zu 

seilen,  von  denen  der 
obere  deutiieh  uodf 
muls  verzvvdgU 

31  :n  3—4 

i  ^ 
H— 4 

^   a 

(-  ^ 

schöner  zweitheiliger  Bü- 
schel, vereinzelte  bis  sei* 
tene  Funken. 

Strahlenförmiger  Bfl- 
schel,  keine  Funken. 

j  ' 
5-6  ' 
6      1  4 

4— n      1  a 

recht  häuögi'  Fiuikon,  t'ai»t ,  keine  Funken, 
Strom,  matte  Bfl^ch<d.  aber  i  Strahlen,  der  oberste 
mehrlach  gestielt,  ita  über-  l  veizweigt. 
stcn  Ast  bilden  sich  Fun- , 

keil.  ' 

1  6 
,  6—7 

«1,9  i  10-11 

1 

11 

1  5 
1  ^ 

öfter  FuMktjii,  dabt'i  hcho-  schöner.  wes(Mitlieh 
iier  \)  wcöi'UÜich  eiiiütieli-    eiutitie%er,  vveiiiii;  di- 
1  ger  BflschcL                 '  verfcirender  Bflaehd. 

1 

1  10 
1  » 

I  selten  Funken,  oder  auch  1  kaum  zu  sehen, 
kt  iiu-,  schöner  einstieliger  k 

Büsciicl.  ' 

101,»  >^tarko 
,  üchwau- 
1  kungen 
jscliwankt 

um  19 

1  Hi  lir  srltru  Funken.  ^TOSSCr 
eiuätieligt:!*  Üüi^chel. 

keini-  Funken;  scliarl 
ßiehlbai'er  wenig  di- 
Tergirender  StrahL 

19  — 1> 


[s-\(i  111-12: 
11)  -  -Ii) 
I   15    U  . 

\ 


1)  wesentlich  einstielig  bedeutet,  dass  neben  dem  Hauptstiele  noch 
Andeutungen  von  anderen  solchen  vorhanden  sind. 
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Oese  negativ* 


«Ii 

Ii? 

Electrometer- 

Lichteröcbc'iuuiig  zwii^cheii  Oese  uud  1 'latus 

'  gliibend 

kalt  gltthend 

0 

,  Fuiikeii.stroiii.                      rinfiicht-r  Srrabl. 

bß 

0 

0 

!  liegativer  Lichtpiuöel.         1  ue^ativer  Liohtj)iuäel 
i                                           mit  Strahl  dnvor. 

nß 

0 

0 

do. 

negativer  Lichrpiiiüel 
mit   ß<liu:i.('}i  coni" 
sclu'iti  Strahl  davur, 
<'iii/.<'lue  dünne  Fun- 
ken. 

l  I11-2 

du.                      negativer  LicUtuüiücl 

m.etwasStrabl  davor. 

? 

6 
7 

1! 

do.                  negativer  Liciitpinael 

mit  mattem  iStrabl  da> 
i  vor,  kaum  zu  sehen. 

1 
l 

51,8  14 
1  15 
'  14—15 
15 

\  12 
1  12 

do. 

negativer  Lichtpiusel* 



do. 

11,8 

19 
18—19 

18  1 

19  1 

,.. 

do. 

91^       84  [ 

do. 

do. 

111,8  1 

4 

27—28 
27 
28 
27 
28 

[  24 
1  24  1 

1 

do.  do. 

■ 

« 

Dabei  zeigte  dch  ein  GalTanometeraasechlag  von  ca. 
80  TheUstrichen. 

Die  Potentiale  bei  kalter  Oese  sind,  wie  man  siebt, 

keineswegs  constant,  wenn  Much  die  Umstünde  für  die  Büschel- 
bildung scheinbar  diestdlieii  gehlielien  sind;  aber  stets  er- 
gibt sich,  wie  man  üeht^  beim  Glühen  eine  Potentiaiabnahme 
gegenüber  den  nftchsüiegenden  Ablesungen.  Um  eine  Grösse 
gleicher  Ordnung  sinkt  auch  das  Potential  an  der  Scheibe^ 
sobald  Incandescenz  eintritt  Ancb  bei  positiver  Oese  tritt 
die  merkwürdige  Er^cbeiuung  ein,  dass  der  glühende  Draht 

2* 
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mehr  Funken  gibt,  als  der  kalte,  was  sich  auch  hier  wieder- 
holt bestätigte.   Auffallend  ist  die  starke  Potentialabnahme 

beim  Abstände  101,9.  Eine  andere  Versuchsreihe  mit  aller- 
dings veränderter  Einstellung  des  Electrometers  gibt  für 
dieselben  Versuche  folgende  üesultate. 

Tabelle  IV. 
60  Umdrehangeii  in  der  Minute. 


AtMitead  d. 

Oese  von 
der  Platte 


mectrometer 


Kalt 


Glühend 


Abstand  d. 

Oofo  von 
der  Platte 


Electrometer 


Kalt 


Glühend 


101,7 


23 

1  30  i 

I  31  ! 

schwankt  um  30  28 

I  84—85 

I         no        1  34 

39—40  37 

89        1  37 

1  89^_l 


li  81,9 


27 
28 

27 

28—29 

29 
80 


28 
27 
27—28 


SO 


26 


Hier  ist  die  Oontinttit&t  besser  gewahrt,  indessen  sind 
die  einzelnen  Ablesungen  viel  unregelrnftssigeF)  zeigen  aber 

doch  stets  die  Abnahme  beim  Gltlhen.  Zeitweise  treten  be- 
sonders holie  Potentiale  auf.  die  sich  aber  nicht  dauernd 
«rhttiten.  Üo  stieg  das  Electrometer  bei  einem  Abstände 
van  101,9  einmal  bis  auf  90**,  wobei  sich  ein  prachtvoller 
Büschel  zeigte,  der  sich  indessen,  als  die  Einstellung  auf 
38 — 39  herabging,  bedeutend  verkleinerte. 

Um  die  aus  dem  Platin  in  heissem  und  kaltem  Zu« 
stände  ausströmende  Electricitätsmenge  bestimmen  zu  können, 
diente  ein  W  iedemann'sches,  für  statische  Electricität  ein- 
gerichtetes Spiegel  galvanometer,  das  in  die  Leitung  zwischen 
Maschine  und  l^latinöse  mittelst  Kupferdrähte  von  der  früher 
angegebenen  Dicke  eingeschaltet  wurde.  Durch  die  in  der  Lehre 
vom  Galvanismus  2.  Anfl.  1.  1.  Thl.  p.  229  gegebene  Vor- 
richtung wurde  eine  passende  Astasirung  erzielt.  Das  Fern- 
rohr und  seine  in  Millimeter  pjetheilte  Scala  erhielt  seine 
Aufstellung  ca.  2  m  von  deui  kSpiegel  des  Gralvanometers  ent- 
fernt.  Die  beiden  zur  (ilühbatterie  führenden  Kupferdrähte 
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wurden  möglichst  dicht  neben  einander  hin  geleitet,  um  eine 
Einwirkung  des  Glühstroiiu  s  auf  das  (jakanometer  thunlichst 
2U  verkleinem.  Gelang  dies  nicht  vollständig  genug,  und 
wollte  man  den  kleinen  Ton  dem  Glühstrom  noch  hervor- 
gebrachten  Ausschlag  nicht  einfach  in  Abrechnung  bringen,. 
80  diente  zur  ToUst&ndigen  Compensation  der  p.  8  erw&hnte 
Bügel,  dessen  Stellung  und  (iest;ilt  sich  n:ich  Wunsch  ver- 
ändern Hess.  Unter  Anwendung  solcher  Vorsichtsmaassregeln 
ergaben  sich  die  in  folgender  Tabelle  XI  angegebenen  Re- 
snltate,  wobei  die  notirten  Galvanometerablesungen  die  Mittel 
ans  den  bei  sorgiftltigem  Arbeiten  nur  geringen  Schwankungen 
um  die  definitiTe  Einstellung  sind. 

Tabelle  V. 
so  Umdrehungen  in  der  Blmnte. 


Abstsodd. 

Oese  von 
der  Platte 


Galvanometerablesang 


Zeichen 


2,6 


103,4 


10b,4 


kalt 

glühend 

der  Oese 

516 

517 

516—517 

516—517 

455 

45:)  456 

455 

454—455 

454 — A'tb 

454-  4.') 5 

511— 512 

~  514— 515 

518—512 

515 

518—516 

515—514 

513 

514 

513—514 

457—458 

457-45« 

1  - 

514 

I 

514—515 

515 

1  + 

4,8 

Wie  man  sieht,  ist  der  Galvanometerausscblag  bei  sehr 

verschiedenen  Al)sUindea  der  Oese  von  der  Platte  sowohl 
wenn  erstere  positiv,  als  wenn  sie  negativ  ist,  in  sicher  zu 
constatirender  Weise  beim  Erglühen  keineswegs  verändert^ 
€•  strömt  also  merklich  dieselbe  Electricit&tsmenge  aus  der 
Spitsse  ausy  mag  der  Draht  die  Temperatur  seiner  Um- 
gebang  haben,  oder  mag  er  fast  bis  zum  Schmelzen  erhitzt 
sein.  Speciell  bei  den  Versuchen  der  Tab.  V  waren  die  Um- 
stände durchweg  günstig.  Der  Draht  war  üijerall  fast  weiss- 
glühendi  bei  dem  Abstände  1US,4  zeigte  sich  ein  ausgezeichnet 
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schöner  Büschel  mit  Streifenentladnngen  an  der  positiven 

Oese.  Beim  Erglühen  traten  deutlich  sichtbar  erst  ein,  dann 
drei  btrahlenfönnige  Büschel  auf.  Bei  negativer  Spitze  ins- 
besondere sind  die  Ausschläge  bei  k  und  gl  fast  identisch,  bei 
positivem  Platin  ist  das  veniger  der  Fall;  fast  scheint  es,  als 
oh  die  Stromstftrke  um  ein  ganz  G^eringes  snnehme,  wenn 
das  Platin  incandescent  geworden;  indessen  ist  dieser  Unter* 
schied  nicht  bestimmt  genug,  um  weiteres  daraus  folgern  zu 
koüiien.  Bei  kalter  positiver  Oese  übrigens  tritt  die  defini- 
tive Stromstärke  besonders  bei  grösserem  Abstände  der  ISpitze 
von  der  Platte  nicht  sofort  ein,  was  bei  den  vielen  Unregelmässig- 
keiten,  welche  die  Büschel  zeigen,  hicht  sehr  auffallen  kann. 
Bei  glühendem  Platin  sind  die  Unregelmässigkeiten  geringer. 
Beobachtet  man  gleichzeitig  filectrometer  und  G-alvanometer, 
so  findet  man  bei  gleicher  Stromintensität  oft  sehr  verschie- 
dene, auch  bei  anhaltendem  Drehen  der  Maschine  sich  än- 
dernde Ausschläge  an  ersterem  Instrument  Da  nämlich  die 
aus  der  Spitze  austretende  Electricitätsmenge  bedingt  ist 
durch  den  Potentialabfall  an  der  Oeee  und  die  Leitungs- 
fähigkeit des  umgebenden  Mediums,  Aenderungen  von  letz- 
terer aber  auf  verschiedene  Weise  (Zerstäubung  der  Electrode, 
Anziehung  von  Staubtheilchen,  Erwärmung  der  Luft  u.  dergl.) 
iu  ziemlichem  Umfange  eintreten  können,  so  ist  es  leicht 
erklärlich,  dass  bei  gleicher  Stromintensität  verschiedene 
Electrometerablesungen  vorkommen.  Da  die  Theile  des  Bü- 
schels seihet  aufeinander  einwirken,  und  jede  Aenderung  in 
demselben  weitere  Modificationen  der  Art  der  Entladung 
nach  sich  ziehen,  ein  Büschel  demnach  eine  Erscheinung  ist, 
die  eigentlich  in  beständiger  Veräncierung  sich  l)etindet.  so 
sind  Schwankungen  der  Galvanometer-  wie  der  Electrometer- 
angaben  geradezu  zu  erwarten.  So  kommt  es,  dass,  obwohl 
mit  wachsender  Entfernung  der  Oese  von  der  Platte,  das 
Potential  an  beiden  im  allgemeinen  steigt,  doch  einzelne 
Messnngen  sich  finden,  bei  denen  der  grösseren  Entfernung 
ein  kleinerer  Ausschla^^  entspricht.  Unser  in  der  Tab.  V 
enthaltenes  liesultat  scheint  mit  den  früher  erwähnten  Her- 
wig's  (p.  5)  in  directem  Widerspruch  zu  stehen;  indessen  ist 
zu  bedenken,  dass  die  Entladungsbedingungen  für  Fanken 
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bei  einem  Indnctionsapparate  andere  sind  als  in  unserem 
Falle,  indem  sich  bei  solchen  die  Electrici täten  auch  direct 
durch  den  Draht  der  Nebenrolle  ausgleichen  können,  während 
bei  der  Influenzmascliine  bei  stationärer  Strömung  aus  der 
Spitze  je  die  gesammte,  an  dem  entsprechenden  Pole  ersengte 
Electricii&tsmenge  ausströmen  mass.  Diese  bleibt  aber  bei 
constanter  Rotationsgeschwindigkeit  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen wesentlich  dieselbe,  solange  nicht  bedeutende  Aen- 
derungen  des  Potentialniveaus  der  mit  der  Maschine  ver- 
bundenen Leiter  eintreten.  Wie  weit  letztere  sich  an  den 
GalTanometerablesongen  geltend  machte,  darllber  gibt  die 
folgende  Tabelle  einigen  Aufscbluss,  in  der  einige  Resultate 
über  dieAenderuDg  der  Stromstärke  mitgetheilt  sind,  welche 
bei  zunelimendem  Abstände  der  Spitze  von  der  Platte  ein- 
tritt^ wobei  an  beiden  Polen  das  Potential  bedeutend  steigt. 


Tabelle  VI. 

Spitze  positiv. 
60  Umdrehungen  der  Maschine  in  Uur  Minute. 


Eutfemuiig 

d.  Spitze  von 
der  Platte 

mcter- 
aufiAchiag 

Mittel 

Entfernung 
(1.  Spitze  von 
der  l'latte 

Galvano- 

meter- 
auBSchlag 

Mittel 

0       t  81 
81,5 

31,25 

100,9 

■ 

1 

1 

2« 
27 

26 
28 
29 
27 

27,16 

30,75 

30 

31,0 

31,5 

80,95  i 

1 

10,9 

30,5 
82 

31 
31,5 

81,25 

;  120,9 

1 

85,25 

26 
26,5 
24,75 
24,5 

25,45 

40,9 

29,75 
29 

29,S7  2 

1  150,9 

24 

23,5 

28,75 

70,9 

28,25     1  28,85 

28,75  1 

29,25 

28,75 

29,25 

185,8 

22,25 
22,75 
22,25 

22,41 

1      210,9      1     21,5       1     21,5  •)«) 

1)  Werden  Scheibe  nod  Sptze  gaos  nahe  gebracht,  so  erhält  man 
wieder  folgeiide  Ablesungen  am  Galvanometer:  29,75,  80,25;  30,25.  In 
einem  anderen  Falle  gingen  bei  einer  Verschiebttog  von  198,3  bis  10,3 
die  OalvanometerauBSchläge  von  ca.  18  bis  32. 

2)  Bei  dieser  EDtfenrang  sind  störende  Büschel  schwer  ao  yermeideii. 
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Spitze  negaÜT. 


Entfeinuiip:  rJalvano- 
(1.  Spitze  von  met«'r- 
der  Platte  j  auaacblajg 


Mittel 


Entfernung  I  Galvano-  | 
d.  Spit/.e  von  niet«^r- 
der  l'latte  |  aubächiag  | 


Mittel 


1»3 


8,3 


84,75 

33,:) 

33 

34,25 

33,7o 
34,5 

34 
31.5 

33.5"^ 

34,5 

35,5 


33,87 


34,lbT 


63,8 


34,5 


23,3 


33,5 

35 

34,5 


34,33 


108,3 
153,3 


82,5 

81 

33 

81 

88 

33,5 

21). 5 
30,5 


8S,1IS 


2H 

a5,5 

25 
26 


80 

25^ 


l 


I  193,3 


20,5 
20,75 


20.62 


Vei  irleiciit  man  die  Werthe  dieser  Tabelle  mit  den  Eleu- 
trometerablesuugen  am  kalten  Platin,  wie  sie  sick  in  Ta- 
belle III  finden,  so  fällt  sofort  in  die  Augen,  wie  gering  die 
Abnahme  der  Stromstärke  im  Vergleiche  zur  Zanahme  der 
Eilectrometerablesnngen  ist,  und  es  scheint  erklärlich,  warum 
bei  so  relativ  geringen  Potentialänderungen,  wie  sie  das 
Glühen  nach  sich  zieht,  keine  bemerkbaren  Aenderungen 
der  GralTanometerangaben  hervortreten.  Während  bei  dem 
Uebergange  Ton  der  Entfernung  1,9,  zu  der  Entfernung  70,9 
die  Stromstärke  nur  von  ca.  30  auf  ca.  28  hemntersinkt, 
steigt  die  Ablesung  am  Electrometer  von  einem  sehr  kleinen 
Betrage  bis  zu  einer  Stellung  von  ca.  8^  Entsprechendes 
Ansteigen  ündet  au  der  Scheibe  statt,  während  in  dieser 
Gregend  beim  Glühen  der  Zeiger  nur  um  1 — 2^  sinkt.  Na- 
türlich beziehen  sich  unsere  Betrachtungen  nur  auf  einen 
stationären  StrSmungszustand,  da  selbstTerständlich  bei  sehr 
starken  Schwankungen  des  Electrometerstandes,  wie  sie  bis- 
weilen auch  ohne  besonders  anzugebende  Ursachen  vor- 
kommen, sehr  erhebliche  Perturbationen  der  Galvanometer- 
angaben  eintreten. 

Bevor  wir  die  bis  jetzt  erhaltenen  Besultate  mit  dem 

(ia  alMlanii  auch  die  Klectroden  der  Maschine  aiitaugeu,  Ausströmuugen 
zu  geben. 
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positiven  und  negativen  Bflscbelpotential  unter  gewöhnlichen 

UDistrmden  vergleichen,  wollen  wir  nocii  einige  Versuche  be- 
sprechen, welche  mit  glühenden  Electroden  angestellt  wui'den. 

Da  die  an  einer  Ausströmungsstelle  sich  zeigenden 
Licbterscheinungen  in  nahe  Beziehung  zn  den  Lichten- 
berg'edien  Figuren  gebracht  worden  sind,  so  versuchte  ich, 
letztere  mit  der  incandescenten  Platinöse  zu  erzeugen;  hier- 
bei konnte  ich  die  Oese  nicht  direct  auf  den  Isolator  auf* 
setzen,  damit  die  starke  Erhitzung,  resp.  selbst  Erweichung 
keine  stiirenden  Einflüsse  ausübte,  es  musste  vielmehr  das 
Platin  in  solcher  Entfernung  von  dem  Isolator  angebracht 
werden,  dass  eine  merkliche  Beeinflussung  desselben  nicht 
mehr  stattfand.  Eine  64  cm  lange,  50  cm  breite  Glastafel 
wurde,  nachdem  sie  sorgfältig  gereinigt  und  getrocknet,  auf 
der  einen  Seite  mit  Stanniol  beklebt,  und  mit  der  so  erhal- 
tenen Belegung,  nachdem  diese  mit  der  Gasleitung  verbunden, 
auf  einen  Tisch  gelegt.  Die  den  Glühstrom  leitenden  Kupfer- 
drähte wurden  aus  dem  Funkenmikrometer  entfernt,  dann  so 
umgebogen,  dass  die  Oese  nach  abwärts  gerichtet  war,  und 
hierauf  wurde  durch  ein  isolirendes  Gestell  der  Oese  eine  solche 
Stellung  gegeben,  dass  sie  18,6  mm  über  dem  Glase  schwebte. 
Letzteres  erhitzte  sich  alsdann  bei  dem  Glühen  des  Platins 
durchaus  nicht  mehr  merklich,  jedoch  durfte  die  Oese  nicht 
in  directe  Verbindung  mit  der  Maschine  gesetzt  werden, 
wenn  man  einigermassen  gut  ausgebildete  Figuren  erhalten 
wollte^  wohl  aber  gelangen  dieselben,  wenn  eine  Funkenstrecke 
eingeschaltet  war,  was  durch  Verbindung  der  Eupferdrfthte 
und  des  einen  Poles  der  Maschine  mit  den  beiden  Elec- 
troden des  allgemeinen  Ausladers  geschah,  deren  Kugeln 
einen  passenden  Abstand  erhielten,  zunächst  von  15,1  mm. 
Zu  grosse  Funkenstrecken  sind  nicht  günstig,  da  sie  z.  B. 
anstatt  einer  positiven  ausgebildeten  Figur  einen  Haufen  Stern* 
chen  eigeben.  Die  Maschine,  deren  anderer  Pol  abgeleitet  war, 
wurde  so  gedreht,  dass  eine  beliebige  Anzahl  deutlich  Tonein- 
ander  gctieanter  Funken  zwischen  den  Kugeln  des  Entladers 
auftraten,  mit  deren  Zahl  sich  zugleich  die  Staubtiguren  ver- 
grössern  und  auch  sonst  sich  erheblich  veränderte.  Die  folgende 
Tabelle  VII  gibt  eine  Anzahl  der  erhaltenen  Resultate  wieder. 
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Tabelle  VIL  Oese  positiv. 


Zahl  der 
Funken 


Kalt 


G  1  tt  b  e  n  d 


I 


Grelber  Stern,  luneeben  von  einem 

schwach  elliptiscnen  rotben  Ring, 
dessen  bcido  DurcJimesser  sich 
ergaben  in  zwei  Versuchen  zu: 

11,  reap.  12  cm 

12,5  »  18 


10 


20 


20 


25 
1 


Dieselbe  Figur  wie  bei  5 

13,    15.5  Dtirelimpssor 

Kleiner,  staubtieier  King,  fast 
kreisrund,  in  der  Mitte  mit  ca. 
8  cm  DnrchmeMer  Strablenkrana 
um  denselben 

Zwei  innere  exceutrischc  Kreise 
bei  zwei  Versuchen  von  den 
Durchmes»eru 

a  87,  reap.  87 
29     »  2r. 
Auch  ein  äusserer  i«  tV:»  r  King, 
dem  bei  5  Funken  beobachteten 
entsprechend  erscheint,  jedoch 
nor  theilweise  ausgebildet 

Innerer  Kreis  28 — 30  mm  jDurch- 
messer*,  äusserer  rother  Kreis 
160  mm  zwischen  beiden  Strahlen 


Unter  der  Spitae  fiut  staub- 
freier, achwachröfblicher 

Kreis  von  einem  gelben 
Strahleukiuuze  umgeben. 
Die  beiden  Durchmesser 
des  etwas  eHiptischeu 
Kreises  5,  8  cm 


Dieselbe  Figur  wie  bei  kal- 
tem Platin,  nur  hat  der 

mittlere  King  6,6  cm 

Durchmesser 

Innerer  Riiipr  von  58  mm 
Dui'chniesscr 


Innerer  Kreis  von  50  mm 
von  Strahlen  umgeben 


Gibt  dieBclbe  Figur  wie  oben, 
nur  einen  kleinen  leeren  Fleck  i 
im  Centrum.  j 

Oese  negativ. 

Gibt  einen  zur  Spitze  excontri- 
>chen.  schwach  el!ii)tis(ht'n .  in 
seiner  Spitze    fast  »taubfreicn 
Bing,  deasen  Hauptdurchmesser  { 
140  mm  I 


Audcutung  eines  staub- 
freien Ringes  von  ca. 

31  mm  Durchmesser 

Gibt  einen  Ring  von  ca. 
31  mm  Durchmesser,  soDät 

wie  früher 


Un<leutlieh.  blos  Andeu- 
tungen   eine9  kleineu 
Kingeä 


Ebensolche  Figur  mit  King,  dessen 
Uauptdurchmesser  140  uim 

180  n 


Zwei    Ringe,  äusserer 
schlecht  zu  messen,  inne- 
rer Bing  hat  einen  Durch- 
messer von  ca.  45  mm 


20 


Schöner,  schwach  elUptiscIier  und  | 

excentrifcher  Ring 
Durchmesser    li:^  mm 
170  mm 


Zwei   gut  ausgebildete 
Ringe,  iiuM'n  r  Ring  von 
64  mm  Durchmesser; 
ftusserer  Ring  ezcentrisch 
und    elliptisch;  Durch- 
messer  270  240  mm 
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Bei  sehr  vielen  Funken  erscheint  der  innere  Ring 
anch  ohne  Glühen,  und  zwar  mit  Andeutunfr  einer  ihn  um- 
gebenden Strahlenügur.  Die  Fläche  des  inneren  Ringes 
ist  dabei  fast  staubfrei.  Bei  beliebiger  Funkenzahl  erhielt 
man  bei  zwei  Versuchen  für  die  mittleren  Darchmesser  der 
inneren  nnd  äusseren  Binge  bez.  32  and  230,  41  und  300  mm. 
Die  glühende  Oese  gibt  bei  unbestimmt  vielen  Funken  einen 
grossen  verzerrten  Ring,  der  auf  der  Glastafel  nicht  ganz 
Platz  hat,  und  in  der  Mitte  einen  kleineren  von  37  mm 
Durchmesser. 

Man  sieht^  dass  auch  bei  derselben  Fankenzahl  die  Fi- 
guren nicht  immer  gleich  ausfallen»  auch  wenn  die  Glastafe), 
jedesmal  beTor  eine  neue  Figur  gebildet  wurde,  abgewischt 

und  mit  Stanniol  ableitend  berührt  worden  war.  Trotzdem 
geht  aber  unverkennbar  aus  unseren  Ang:il)tTi  hervor,  das«? 
die  Incandescenz  der  Platinöse  im  allgemeinen  wie  eine 
Vermehrung  der  Fankenzahl  zwischen  den  Electroden  des 
allgemeinen  Ausladers  ohne  Glühen  wirkt  Während  bei 
kaltem  Platin  erst  mit  grösserer  Funkenzahl  im  Centrum 
unter  der  Oese  selbst  fast  staubfreie  Ringe  entstehen,  bilden 
sich  solche  beim  Glühen  schon  bei  wenigen  Funken,  und 
die  Incandescenz  vergrössert  die  entstehenden  Figuren  ganz 
so,  wie  eine  Vermehrung  der  Funkenzahl.  Diese  Thatsachen 
erklären  sich  leicht,  wenn  man  bedenkt,  dass  beim  Qlühen 
eine  Vermehrung  der  aus  der  Oese  ausgetretenen  Quantitäten 
filectricität  eintritt;  andererseits  aber  auch  das  Zurflck- 
strömen  der  Electncitlit  von  der  geladenen  Platte  nach  der 
Spitze  hin  erleichtert  wird,  wodurch  sich,  wie  man  annimmt, 
die  staubfreien  Ringe  im  Inneren  bilden.  Beachtenswerth 
ist  der  Umstand,  dass  die  Figuren  sich  vergrössern,  obwohl 
beim  Glühen  die  Ausdehnung  der  seitlichen  Lichtersehei- 
nungen  abnimmt,  und  ebenso  im  allgemeinen  die  Schlag- 
weite. Hr.  Reitlinger  hatte  bei  seinen  in  verdünnter  Luft 
und  verschiedenen  (rasen  angestellten  Versuchen  gelunden, 
dass  die  (irusse  der  Figuren  zunimmt  mit  der  Schlagweite 
und  der  Ausdehnung  der  LichtbUschel.  Dieser  Satz  ist  je- 
doch, wie  unsere  Versuche  zeigen,  nicht  allgemein  über- 
tragbar auf  alle  möglichen  Fälle,  vielmehr  scheint  die  zur 
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Ausströmung  gelangende  Jßlectricitätsmenge  das  wesentlich 
massgebende  Element  zu  sein,  welche  wohl  zumeist  mit  der 
Grösse  der  Schlagweite  und  der  Ausdehnung  der  Büschel 

zunioimt. 

Der  bedeutend  geringere  Widerstand,  den  die  Electricität 
bei  ihrem  Austritt  aus  glühenden  Drähten  tindet,  gibt  sich 
auch  dadurch  zu  erkennen,  dass  unsere  glühende  Platinöse,  wenn 
sie  zur  £rde  abgeleitet  dem  Kopf  einer  geladenen  Leydener 
Flasche  (Höhe  der  äusseren  Beleg uug  38  cm,  Umfang  der- 
selben 31,5  cm)  genähert  wird,  derselben  iu  gegebener  Zeit 
viel  mehr  Electricität  entzieht  und  sie  überhaupt  viel  vollstän- 
diger entladet,  als  sonst.  Dass  dieses  Resultat  nicht  etwa  ledig« 
lieh  durch  den  von  der  Hitze  hervorgerufenen  Luftzug  bedingt 
ist,  geht  ditraus  hervor,  dass,  wenn  man  die  Oese  entlang 
oder  auch  in  beliebiger  Richtung  an  ihr  vorbei  gegen  den 
Knopf  hin  einen  Luftstrom  bl&st,  dies  durchaus  keine  ähn- 
liehe  Wirkung  hat.  Wurde  die  erwähnte  Fhische,  indem 
man  der  Maschinenscheibe  eine  constaute  Kotatiunsgeschwin- 
digkeit  gab,  geladen,  so  sank  beim  Erglühen  des  Platins 
der  Zeiger  des  mit  der  Flasche  verbundenen  Electrometers 
sehr  merkhch,  und  zwar  etwas  stärker  bei  positiver  La- 
dung der  Flasche  als  hei  negativer.  Erhielt  man  z.  B. 
bei  kaltem  Draht  und  positiver  Electrisirung  den  Aus- 
schlag 26,  so  ging  der  Zeiger  beim  Glühen  bis  auf  17 
und  vorübergehend  sogar  16  herunter,  bei  negativer  Ladung 
dagegen  von  26 — 27  bis  zu  20 — 19.  Noch  auffälliger  trat 
der  Einfluss  des  Glühens  hervor,  wenn  man  die  Flasche  bis 
zu  einem  bestimmten  Potential  ladet  und  alsdann  die  Ab* 
nähme  desselben  bei  glühender  und  bei  kalter  Oese  beob* 
achtet.  So  sank  z.  B.  bei  positiver  Ladung  der  xiuj^ochlag 
ohne  Tncandescenz  von  60 — 21;  worauf  nur  noch  eine  sehr 
langsame  Fotentialabnahme  stattfand.  Glüht  dagegen  die 
Piatinöse,  so  tritt  ein  schnelleres  Sinken  ein  bis  zu  5^,  dann 
langsamer  bis  fast  NulL  Ist  die  Flasche  negativ  geladen, 
so  geht  der  Ausschlag  bei  kaltem  Draht  von  55—19  herunter, 
beim  Glühen  dagegen  von  55 — 8,  bei  einem  zweiten  unter 
denselben  Verhältnissen  angestellten  Versuche  bis  6.  Hier- 
auf beeinflusste  das  Glühen  die  Ladung  kaum  mehr,  welche  von 
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da  an  nur  noch  sehr  langsam  ahnahm.  Die  g^lülieiule  Oese 
entladet  also  die  positiv  geladene  Flasche  vullständiper  und 
auch  schneller  als  die  negativ  geladene,  und  diese  Wirkung 
trat  bei  wiederholten  Versuchen  immer  wieder  mit  grosser 
Regelm&sdgkeit  ein.  Die  ftassere  Belegung  der  Flasche  und 
die  mit  derselben  nicht  verbundene  Electrode  der  Maschine 
waren  stets  zur  Erde  abgeleitet. 

Unser  Resultat  liarmonirt  nicht  ganz  mit  Erscheinungen, 
die  Guthrie^)  ziemlich  eingehend  studirt  hat.  Dabei  entlud 
ein  glühender  abgeleiteter  Draht  und  ebenso  eine  glühende 
£isenkugel  ein  negativ  geladenes  Goldblattelectroskop,  aber 
auch  eine  negativ  geladene  Leydener  Flasche  von  Vj^  qcm 
Oberfl&che  schneller  und  vollständiger  als  dieselben  positiv 
electrisirteii  Apparate.  Bei  sehr  kleinen  Electricitätsmengen. 
wie  sie  hei  einem  GoldblattelectroRk(i|)  wrtlil  aozunehmen  (iil)er 
dessen  Capacität  sind  keine  Angaben  gemacht)  könnte  die 
von  Elster  und  G eitel  beobachtete  positive  Ladung  der 
Luft  an  glühenden  Körpern  in  Betracht  kommen.  Bei  der 
Flasche  ist  das  wohl  kaum  der  Fall.  Diese  Erkl&rung  würde 
auch  einigermassen  verständlich  machen ,  warum  bei  einem 
heftigen  Sturm  der  betretiende  Unterschied  zwischen  posi- 
tiTer  und  negativer  Eiectricität  sich  nicht  zeigte. 

Mit  der  polaren  Verschiedenheit  der  Ausbreitung  der 
electrischen  Lichterscheinungeu  hat  man  auch  den  soge- 
nannten LuUin'schen  Versuch  in  Yerbindung  gebracht^  bei 
dem  bekanntlich  die  Durchbohrung  eines  Kartenblattes,  auf 
das  man  zwei  spitze  Metallelectroden  Dicht  conaxial  aufge- 
setzt, in  gewöhnlicher  Luft  stets  an  der  Katliude  erfolgt, 
während  bei  verdünnter  die  Karte  in  der  Mitte  zwischen 
beiden  Electroden  von  der  Entladung  durchbrochen  wird. 
Diese  Ueberlegenheit  der  Kathode  bleibt  bestehen,  selbst 
wenn  man  die  Anode  von  sehr  verschiedener  Form  nimmt 
EHne  Nadelspitze  als  positiver  und  eine  Kugel  als  negativer 
Zuleiter  gibt  Durchbohrini an  der  letzteren,  und  zwar  an 
einer  Stelle,  die  von  dem  Berührungspunkte  mit  dein  Karten- 
blatte aus  gegeu  die  Anode  hin  etwas  verschoben  ist  Yer- 


n  Guthrie,  PMl  Mag.  (4)  4G,  p.  257.  1S78. 
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suche  in  Gasen,  die  keine  oder  nur  sehr  geringe  polare  Unter- 
schiede in  Bezug  auf  Baschel  geben,  lieferten  nach  Mach 
dieselben  Beeultate  wie  in  Luit,  sodass  die  verschiedene  Grösse 
der  BOschel  nicht  die  Ursache  des  so  merkwürdigen  Ver- 

li:ilteiis  sein  kann.    Wohl  aber  ist  nach  v.  Waltenhofen 
die  Stelle,  an  der  die  Durchbohrung  stattfindet,  wesentlich 
abhängig  von  dem  Stoffe,  der  durchschlagen  wird.  Beob- 
achtet man  die  Vorgänge,  die  der  Bildung  eines  Loches  Tor- 
angehen,  im  Dunkeln,  indem  man  nicht  eine  Verst&rkungs- 
flasche  zur  Entladung  bringt,  sondern  die  beiden  der  Karte 
anliegenden  Spitzen  direct  mit  den  Polen  der  Maschine  ver- 
bindet, so  sieht  man  von  der  positiven  Electrode  aus  über 
das  Papier  hin  einen  fächerförmigen  Büschel  sich  erstrecken, 
der  ungefähr  der  Kathode  gegenüber  endet   Dieser  letzteren 
gerade  gegenüber  erblickt  man  eine  mehr  oder  minder  runde 
Stelle  mit  Glimmlicht  bedeckt,  der  entsprechend  auf  der  Seite 
der  Anode  ebenfalls  ein  leuchtender  Fleck  erscheint  Diese 
Erscheinung  ist  besonders  deutlich  zu  bemerken,  wenn  man  die 
Spitzen  etwas  von  den  Karten  entfernt,  aber  derart,  dass  da- 
bei der  Ort  der  Durchbohrung  nicht  wesentlich  geändert  wird. 
Von  der  Kathode  aus  geht  dann  ein  feiner  Strahl  zu  der  be* 
treffenden  Stelle  hin,  welche  besonders  kurz  Tor  der  eigentlichen 
Entladung  deutlich  zu  sehen  ist  und  sich  nach  einiger  Zeit  bei 
genügender  Electricit&tszufuhr  in  einen  Funken  verwandelt. 
^Nichts  Aehnliches  ist  an  der  Anode  zu  bemerken.  Der 
von  dieser  ausgehende  ßüschel  gleitet  nicht  einmal  mit  seiner 
ganzen  leuchtenden  Masse  an  dem  Kartenblatt,  ein  grosser 
Theil  desselben  strafalt  Tielmehr  in  einiger  Entfernung  Ton 
demselben  ttber  das  Papier  hin.  Trifft  der  Stiel  des  Bflschels 
auf,  80  zertheilt  sich  derselbe  sofort  zu  einer  f&cher-  oder 
stemiurmigLii  Figurj  gleichsam  als  ob  der  leuchtende  strahl 
an  der  Karte  zerstäubte.    Das  concentrirte  Auttreffen  der 
negativen  Entladung  und  die  (im  ih  dasselbe  bewirkte  starke 
Polarisation  des  Papiers,  welche  der  Lösung  des  Zusammen- 
banges vorausgeht,  an  der  Stelle^  wo  jenee  Auftreffen  statt- 
findet, scheint  mir  das  Wesentliche  bei  der  Sache  zu  sein. 
Da  das  Glühen  der  positiven  Electrode  einen  concentrir- 
teren  positiven  Lichtbüschel  ohne  Verminderung  der  aus- 
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strömenden  Electricit&lsmenge  bewirkt,  so  versuchte  ich, 
ob  vielleicht  durch  Anwendung  einer  gltthenden  Anode  die 

Umkehrunp^  des  Lullin'schen  Versuches  bewirkt  werden 
könnte,  leider  jedoch  ohne  Erfolg.  Allerdmgs  gelang  es  mir, 
die  Durchhohrung  an  der  Anode  auf  folgende  Weise  zu  be- 
wirken.  Die  Schraube  x  am  Funkenmikrometer  wurde  ge- 
löst und  der  die  Glassäule  tragende  Bügel  t  um  die  Schraube  y 
um  160^  gedreht,  bis  er  an  einen  seitlich  angebrachten 
Stilt  stiess.  In  den  Ring  A  wurde  nun  wieder  der  uingypste 
Theil  der  zur  Gliilibiitterie  führenden  Kupferdrähte  festge- 
schraubt, in  den  anderen  King  (/  dagegen  ein  vorn  zuge- 
spitzter Messingstaby  dem  man  also  durch  Verschieben  der 
Glasschiene  beliebige  messbare  Stellungen  geben  konnte.  Auch 
jetzt  noch  fand  die  Durchbohrung,  falls  Oese  und  Spitze  an 
dem  Papier  anlagen,  an  der  Kathode  statt,  mochte  nun  das 
Platin  oder  Messing  als  solche  dienen.  Das  m  einen  Hui/.- 
rahmen  eingespannte  Kartenblatt  erliielt  seine  Stellung  6  mm 
von  der  Oese  entfernt,  um  beim  Glühen  eine  zu  starke  Er- 
hitzung des  Papiers  zu  vermeiden.  War  nun  die  Oese 
Anodcy  und  brachte  man  die  Messingspitze  in  denselben  Ab- 
stand von  6  mm  von  dem  Kartenblatt,  so  durchbohrte  die 
Entladung  letzteres  an  einer  der  Katliode  fast  genau  gegen- 
überliegenden Stelle,  und  derselbe  Erfolg  fand  auch  noch  bei 
gewissen  weiteren  Abständen  der  Messingspitze  statt.  Von 
einer  bestimmmten  Stelle  der  letzteren  ab  aber  rückt  dann 
die  Durchbohrungstelle  immer  mehr  gegen  die  Anode  hin, 
und  zwar  bei  geringen  Verschiebungen  schon  recht  merklich, 
bis  dass  endlich  der  Funke  direct  von  der  Kathode  zur 
Anode  geht  und  an  letzterem  Orte  durch  die  Karte  Inn- 
durchschlägt.  Vor  dem  Auftreten  de^  l^'unken  konnte 
auch  hier  wieder  der  von  der  Kathode  zu  einem  Punkte  an 
der  Papierfiäche  gehende  leuchtende  Strahl  beobachtet  wer- 
den, während  das  positive  Licht  ganz  dasselbe  Verhalten 
zeigte  wie  bei  der  Bildung  eines  Loches  an  der  Kathode. 
Wo  auch  immer  letzteres  geschah,  stets  bildete  sich  an  der 
später  durchbohrten  Stelle,  wt  rm  man  die  der  Funkenent- 
ladung vorangehenden  Vorgänge  beobachten  konnte,  ein 
leuchtender  Fleck  oder  Punkt,  deren  oft  auch  mehrere  sich 
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zeigten,  wobei  alsdann  auch  wohl  die  Entladung  an  mehreren 
Stellen  dnrch  dae  Papier  ging.  Erglühte  nun  die  Oese,  so 
concentrirte  eich  zwar  der  positive  Bflschel  mehr,  aber  dies 

hatte  keine  Wirkung  auf  den  Ort,  wo  der  Funken  schliesslich 
das  Papier  durchbrach.  kStcirui  die  Kathode  so  weit  entfernt, 
dass  eben  noch  ihr  gegenüber  das  Loch  gebildet  wurde,  so 
konnte  bei  directer  Verbindung  der  Electroden  mit  der  Ma- 
schine bei  eingetretener  Incandescenz  allerdings  ein  Ver- 
schieben der  Durchbohrangsstelle  nach  der  Anode  hin  nach- 
gewiesen  werden;  aber  dies  war  lediglich  die  Folge  der  Ver- 
biegung  des  Papiers  duich  die  Hitze.  Liess  man  das  Platin 
zuerst  erglühen  und  setzte  die  Maschine  erst  in  Rotation, 
nachdem  die  Oese  wieder  erkaltet  war,  so  blieb  der  Erfolg  der* 
selbe.  Schlug  unmittelbar,  nachdem  die  Incandescenz  einge- 
treten) ein  Flaschenfunken  durch  die  Karte,  so  zeigte  sich  keine 
Verschiebung  der  Durchbohrangsstelle,  wohl  aber,  wenn  das 
Glühen  einige  Zeit  angedauert  hatte.  Bei  directer  Verbin- 
dunt^  mit  der  Maschine  verging  aber  bei  meinen  Yersui  hen 
immer  eine  gewisse  Zeit,  bevor  die  Funkenentladung  zu 
Stande  kam,  besonders  bei  heisser  Anode,  welch  letztere  in- 
zwischen die  Verbiegung  des  Papieres  zu  bewirken  vermochte. 

Die  erwähnten  Aenderungen  der  Lichterscheinungen  an 
glühenden  Electroden,  die,  ohne  den  polaren  Charakter  der 
Entladungen  ganz  zu  verwischen,  mit  bestimmt  erkennbaren 
Potentialänderungen  eintraten,  veranlassten  mich,  wie  schon 
gesagt»  Vergleichungen  anzustellen  mit  den  Potentialdiffe- 
renzen» welche  Leiter  zeigen»  an  denen  positive  oder  negative 
Lichterscheinungen  auftreten.  Klebt  man  eine  Nähnadel  an 
die  Kugel  einer  Flasche  und  ladet  diese  bei  Ableitung  der 
äusseren  Belegung  und  einer  der  Electroden  der  Maschine 
mit  der  anderen  positiv  oder  negativ,  so  gibt  ein  mit  der 
Flasche  verbundenes  Electrometer  durchaus  nickt  immer 
Potentialverschiedenheiten  an,  hdchstens  scheint  nach  länge- 
rer Zeit  und  constanter  Drehung  der  Scheibe  bei  negativer 
Ladung  ein  etwas  geringerer  Aasschlag  einzutreten.  Als  an 
Stelle  der  Nadel ^)  ein  mit  einer  Kugel  versehenes  Stäbchen 

1)  Bei  fcinon  Spitzen  sind  bekanntlich  die  polaren  Unterschiede  am 
wenigsten  ausgei>rägt. 
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angeklebt  wurde,  an«  dem  sehr  schöne  Büschel  hervortraten, 

erhielt  ich  für  positive  Ladung  38°,  für  negative  35 — 36** 
Ausschlag,  also  eiue  Ditierenz,  die  durchaus  nicht  bedeuten- 
der ist,  als  die  zwischen  glühender  und  kalter  Oese*  Doch 
trat  auch  hier  bei  wiederholten  Versuchen,  bei  denen  theil« 
weise  die  kleine  Kugel  von  dem  genannten  Stftboben  abge- 
scfaranbt  war,  sodass  die  Electricität  einfach  ans  dessen  nicht 
zugespitztem  Ende  ausströmte,  wobei  sich  die  polaren  Unter- 
schiede Doch  sehr  gut  zeigten,  nicht  beständig  ein  höheres 
Potential  für  positiv  electrisirte  Körper  ein.  Erhalten  wur- 
den anter  anderem  folgende  Besultate: 

Maschine  langsam  nach  Metronom  gedreht 

Kogel  abgeschraubt.  Kugel  aufgeschraubt. 
Ladung  der  Flasche. 

40  _  36—37 

+  3i-33  !  37-38 

SS— S7 

Flasche  entladen  und  neu  geladen. 

33—34  Sehwwikangi^^  ~ 
36—87 

+  37 

36  längere  Zut  anhalteud 
 SS— 87  

88— S9  MeMT  AoMehla«  bMbt 
Bngtre  Zelt  Du  GlimmHdrt  atbr  gut  tto4 
Ckärak  U:riati*cb  zu  Mheu. 

36—87 

-  38 
38—87 

Bei  directer  VerbinduDg  des  iStäbchens  mit  der  einen 
EUectrode  der  Maschine  nnd  Ableitung  der  anderen  beob- 
aditete  man  in  einem  Falle  bei  +39  bei  —93  Orad»  indessen 
schon  bei  80  Grad  zeigte  sich  der  positive  BQschel  yollstftn* 

dig  charakteristisch  ausgeliiidet.  Andere  maie  aber  fand  sich 
kein  Unterschied  iur  die  beiden  Electricitäten ,  bei  abge- 
schraubter Kugel  fand  sich  sogar  bei  negativer  Electrisirung 
ein  bedeutend  höheres  Potential  (45  bei  — ,  40  Qrad  bei  +). 
Es  ist  also  mit  dem  Auftreten  des  negativen  Lichtes  nicht 
nnr  nicht  immer  ein  niedrigeres  Potential  yerbunden,  es 
körn  men  auch  ganz  entschieden  Umkehrungen  des  Verhält- 
nisses vor.    Hält  man  die  Maschine  an^  und  beobachtet 

Aon.  4.  Phj».  tt.  Ctienu  N.  F.  XXX.  9 


35 -  U    Dabei  sehr 
34'-d3  achtoe  Bfiacbel 
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an  der  früher  erwiymten  f  la^^r-he  alsdann  die  Abnahme  des 
PotentialB  zugleich  mit  der  Ijichtencheinimg,  bo  findet  man 
allerdings,  daas  die  poiitiTe  etwas  früher  aufhört,  z«  B.  bei 

14  Grad,  wfthreod  die  negatiTe  bis  11  Grad  reicht^)  Ebenso 

lange  hört  man  das  zirpende,  resp.  knisternde  Geräusch, 
welches  die  i^iiscbel  sfptN  begl«  itet,  schliesslich  nur  noch 
in  längeren  Inter?aUen   intermittirend.    Aber   noch  bei 

15  Grad  gibt  die  positive  Eleciricitat  einen  ganz  deaU 
lieh  ausgebildeten  Büschel,  w&brend  bei  80  Grad  Ausschlag 
die  negatiTe  Flasche  einen  ganz  nnbedeatenden  Lichtpinsel 
liefert,  der  yom  einfachen  Glimmen  kaum  zu  unterscheiden 
ist.  Die  charakteristischen  polaren  Formiinterschiede  kön- 
nen daher  nicht  wohl  durch  die  verschiedene  Höhe  des 
PotentialniTeaus  bedingt  werden ,  anter  dem  sie  auftreten« 
Es  mag  wohl  sein^  dass  bei  schOnen  positiven  Büscheln, 
wie  bereits  Belli  angegeben,  öfters  höhere  Potentiale  Yor- 
kommen,  als  bei  negativen  Entladungen;  schon  Faraday^) 
hat  indessen  bemerkt,  dass  er  so  uuti'allende  Unterschiede 
wie  (h  r  italienische  Physiker  nicht  zu  finden  vermochte, 
ging  il  cr  leider  nicht  näher  auf  die  Sache  ein* 

Näherte  man  der  mit  dem  Electrometer  verbondenen 
Flasche  eine  abgeleitete  Spitze,  so  zeigte  zieh  ein  den 
froheren  Versnchen  ganz  entsprechendes  Verhalten.  Man 
erhielt  z.  B.  bei  langsamem,  gleichm&ssigem  Drehen  folgende 
Ausschläge : 

Jj^laßche  positiv  Flansche  negativ 

b — d  bei  AblesuniT     7X}igQD  sich 

1  Fuiikeu 
 7  

Spita»  weiter  entfernt  « 
39  Grsd  40  Qrad  Fnnken 

hei  BclineUeiD  Drehen  (60  Umdrehungen  in  der 
Minute)  bleibt  die  Stellung  dieselbe* 

1)  Bei  aufgeachraubti  t  }\ugt  l  habe  ich  übi  if^'cns  einen  polaren 
UnttTSclnt  il  weder  Im  iii)  K  Linn  .noch  beim  Aufhöreu  lier  betrcflfcnden 
Lichterscheiiiun^eii  tiiKlen  k<jnnen.  I^pr  Heginn  iles  Knistems  wie  des 
Leuchtens  trat  für  beide  EKvtrieitätcn  in  einem  Falle  bei  55  Grad  ein. 
das  Anfli(ireu  in  einem  andtren  ebenso  bei  30  Grad,  sogar  schien  es,  ais 
ob  der  poöitise  ßiischel  etwas  län^'cr  anhielte. 

2j  Faraday,  Exper.  res.  1.  p.  I52i. 
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Ist  die  Spitze  6,2  cm  von  dem  Knopfe  der  Flasche  ent- 
fernt, 80  geben  60  Umdrehungen  in  der  Minute  folgende 

Ausschläge : 


Unter  Umst&nden  gibt  die  negative  Flasche  schon  viel 
früher  Funken,  selbst  bei  32  Grad.  Alsdann  brechen  aber 
\  orher  plötzlich  Büschel  hervor,  die  jedoch  nur  zeitweise 
autzutreten  und  den  Funken  das  geeignete  Terrain  vorzu- 
bereiten scheinen. 

Schon  Matteucci  hat  beobachtete)^  dass  bei  starken 
Ladungen  sich  die  negative  Electricit&t  schneller  zerstreut 
als  die  positive,  während  bei  schwachen,  in  Uebereinstim- 
mung  mit  Biet,  der  Zerstreuungscoefrtcient  für  beide  Elec- 
tricitäten  derselbe  bleibt.  Dies  letztere  Resultat  hat  War- 
burg bestätigt^)  und  zugleich  daraui  hingewiesen,  dass  bei 
dieser  Art  der  Zerstreuung  die  Ableitung  durch  die  Stützen 
und  die  Staubtheilchen  in  der  Luft  die  Hauptrolle  zu  spielen 
scheinen,  was  wieder  Nahrwold  durch  eine  spedelle  Unter* 
suchung  bestätigte.  Es  würde  sich  demnach  die  verschieden 
schnelle  Zerstreuuni^  fiir  beide  Electricitäten  nur  liann  zeigen, 
wenn  der  EiecLnoitiitsvcrlust  durch  eigentlicbe  Büschel-  und 
(rlimmentladungen  bedingt  ist,  während,  wenn  derselbe  durch 
Ableitung  der  Stützen»  vielleicht  auch  Einwirkung  der 
Staubtheilchen  hervorgerufen  ist,  keine  polaren  Unterschiede 
hervortreten.  Doubrava  sieht  seinen  Anschauungen  zufolge 
die  übrigens  auch  von  Röntgen  beobachtete  Thatsache  als 
eine  Täuschung  an,  indem  gleiche  Electrometerausschläge 
für  positive  und  negative  Electricität  nicht  gieichwerthig 
seien.  Nach  unseren  später  zu  beschreibenden  Versuchen 
ist  diese  Behauptung- aber  nicht  aufrecht  zu  erhalten.  In 
der  That  verliert  sich  bei  einer  negativ  geladeneu  Flasche 
die  Blectricität,  falls  die  weitere  Zufuhr  derselben  gehemmt 
wird,  schneller  und  vollständiger  als  bei  dei selben  positiv 

1)  Matteucci,  Ann.  de  chim.  et  de  phyg.  (3)  28*  p.  88ö.  1850, 

2)  Warburg,  Pogg.  Ann.  146.  p.  598.  1872. 


Flasche  positiv 

88—89 
88 


FJaache  negativ 
bis  gegen  40 
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geladenen  Flasche;  insbesondere  treten  die  Differenzen 
bei  kleineren  Ladungen  herror.  An  der  grossen  Flasche 
wurde  die  Kugel  abgeschraubt  und  die  in  derselben  befind* 

liehe  Spitze  frei  gelegt,  sodass  also  die  darin  enthaltene 
Electricitat  gegen  die  Decke  hin  stiiimte.  Sohald  durch 
Torsichtiges  Drehen  der  Zeiger  des  Electrometers  ohne  zu 
schwanken  eine  bestimmte  Stellung  eingenommen,  wurde  die 
Maschine  plötzlich  angehalten  ond  durch  Z&hlen  der  Schläge 
des  Metronoms  bestimmt^  wie  viel  Zeit  yerstrich,  bis  eine 
gewisse  tiefere  Ablesung  erhalten  worden. 

Folgende  kleine  Tabelle  giht  einige  Eesultate. 

Ansah!  der  HetronomsebUlge 

Ablesmig  4*  — 

60  0  0  0  0 

80  37  36  24  L>B 

25  58  53  41  41 

20  116  120  70  70 

15  —  —  156  160—180 

Beobachtete  man  die  Zeit,  während  der  Zeiger  von 
60  bis  40  sank,  so  ergab  sich  kaum  eine  Differenz: 

6Ü--4U. 
positiv      =16       U  15 
negativ    =    18      14      12      14  14 

Dagegen  vermindert  bieh  die  Ladung  hei  negativer  Elec- 
trisirung  im  ganzen  stets  mehr  als  die  positive.  Letztere 
2eigt  von  20  an  eine  nur  noch  unbedeutende  fernere  Ab- 
nähmet während  bei  negativer  Electricität  derselbe  Zustand 
«rst  bei  15^  eintritt  Wird  an  der  Flasche^  während  sonst 
«Ues  gleich  geblieben,  die  Kugel  wieder  ttber  die  Spitze 
geschraubt,  so  erhftit  sich  das  Potential  ziemlich  auf  der- 
selben Höbe,  wenn  gleich  schnell  gedreht  wird  (langsames 
Drehen  giht  üln  igens  auch  keine  giossen  DiÜerenzen).  Aber 
nach  dem  Auihoren  der  Botation  verliert  sich  die  Ladung 
erheblich  langsamer  und  sinkt  überhaupt  nicht  so  tief  hinab. 
Der  Best,  der  sich  nur  noch  sehr  langsam  yerliert,  zeigte 
den  Ausschlag  80^.  Dass  die  obige  verschieden  schnelle 
Ahnahme  der  Ladung  für  positive  und  negative  Electricitat 
nicht  durch  Inüuenzwirkungen  hedingt  ist,  ergab  sich  aus 
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z<thlreichen  Controlversuchen ,  bei  denen  die  Stellung  der 
Flasche  wie  der  Zuleitungsdrähte  mannigfach  variirt  wurde» 
Verband  man  die  Flasche  unter  Einschaltung  des  GhdTano* 
meters  mit  der  Maschine,  deren  anderer  Pol  wie  die  Äussere 
Belegung  abgeleitet  waren,  so  zeigten  sich  indessen  wieder 
keine  polaren  Differenzen  bei  gleichzeitiger  Beobachtung  de» 
Electrometers  und  des  Galvanometers.  Die  Resultate  fielen 
allerdings  nicht  sehr  regelmässig  aus, die  Stromstärke  schwankte 
etwas,  und  die  Electrometerausschläge  zeigten  nicht  uner- 
hebliche Aendeningen.  Wie  Oberhaupt  fiist  bei  allen  der« 
artigen  Messungen,  die  im  Laufe  dieser  Untersuchung  vor- 
kamen,  stieg  zuerst  der  Zeiger  Belir  IiolIi,  um  bei  andauern- 
dem gleichen  Electricitätsznfluss  allmiihlich  zu  sinken,  und 
mit  der  Zeit  eine  andauernde  Einstellung  anzunehmen^  die 
indessen  meist  bei  constant  fortgesetzten  Drehen  der  Ma- 
schine nach  einiger  Zeit  wieder  verlassen  wurde.  ^)  Ich  gebe 
in  don  Folgenden  einige,  meiner  Beobachtungen  wieder. 


Tabelle  TIIL 


'  Fla« ehe  positiv. 

Flasche  negativ. 

Galvanom.- 
AuMlila«  , 

EUectrometer- 
AuiBehlag 

Galvanom.-  EUectrometer- 
AoBschtag  1  Ausschlag 

18 
18 

17 

17,75 

'  40-41 
'     88—87  ^ 

87 

15,75 
16,25 
16 
17 

41 
37—38 
88 
86 

1  42^48 

11,5 
11,5 

50 

13 
18 

16 
14 
U,5 
15 

88  ' 

-     ix~  ^ 

39-40 
3Ö— 39 

14,5  1 
15,5 

16 

45 
48—42 

38—39 

15          1  48 
14,5  41 
14,5        1  40 
14,5        1  39 

Wiederum  schien  es  hierbei,  als  ob  nach  l&ngerer  Zeit 
bei  negativer  Ladung  sich  tiefere  Einstellnngen  erg&ben^ 

,  1)  Hierbei  macht  wohl  jedenfUIs  die  Erwänaimg  an  der  Spitse  und 
^  Auflockong  adaorbirter  Gasachiehten  fliie  Wirkung  geltend. 
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•  obwohl  dieselben  durchaus  uicht  immer  beobachtet  wurden. 
Auch  ergaben  sich  überhaupt  die  niedrigsten  Ablesungen 

bt  i  negativer  Electnsii  ung.  Die  Stromstärke  ist  bald  bei 
positiver,  bald  bei  negativ  geladener  Flasche  etwas  grösser, 
bald  auch  merklich  gleich,  im  Mittel  dürfte  wohl  letzteres 
der  Fall  sein.  Scheinbar  widerspricht  dies  der  Thatsache, 
dass  eine  negativ  geladene  Flasche  ihre  £lectricit&t  schneller 
verliert,  als  eine  positiv  geladene.  Aber  der  Versuch  p.  36 
zeigte  uns,  dass  schon  bei  einer  Abnahme  von  60  —  40  nur 
sehr  geringe  DifFerenzen  auftreten.  In  unserem  Falle,  wo 
die  abgeflossene  Electricitat  sofort  wieder  ersetzt  wird,  sind 
die  Potentialschwankungen  entsprechend  der  an  den  Kämmen 
der  Maschine  und  der  Spitze  der  Flasche  auftretenden  £nt- 
ladungsdisoontinuit&ten  nur  sehr  gering,  sodass  daher  die 
Unterschiede  für  beide  Eleetricilftten  nicht  aufkommen  kOn- 
neu.  Speciell  überzeugte  ich  mich,  dass,  wenn  der  eine  Pol 
der  Mascliine  direct,  der  andere  unter  Einsc  lialtung  des  Gal- 
vanometers zur  Grasleitung  abgeleitet  wurde,  bei  constanter 
Botationsgeschwindigkeit  Anode  wie  Kathode  dieselbe  Elec- 
tricitfttsmenge  lieferten,  was  folgende  Zahlen  erhibrten: 

Mit  (ralvanometer  verbunden 

positive  Electrode        n^ative  Electrode 

8S  88 
84,26  84,5 

Bisher  haben  wir  nur  die  Ausströmungen  aus  einer 
kleinen  Kugel  oder  verschiedenen  Spitzen  in  die  freie  Luft 
beobachtet,  bei  der  nur  entfernte  abgeleitete  Gegenstände, 
wie  die  Decke  und  die  W&nde  des  Zimmers,  in  Betracht 

tonniKD.  Stellt  man  der  Spitze,  aus  der  die  Electricität 
aus.">trömt,  eine  abgeleitete  Metallplatte  gegenüber,  so  erhält 
man  cet,  par.  bedeutend  grössere  Ablesungen  bei  positiver 
als  bei  negativer  Ladung  der  Spitze.  In  dem  Folgenden 
sind  die  Ausschlftge  angegeben,  welche  erhalten  wurden,  wenn 
das  Electrometer  mit  dem  die  Gl&hbatterie,  das  Galvano- 
meter und  die  Platinöse  enthaltenden  Leitersysteme  in  Ver- 
bindung stand,  und  die  früher  erwähnte,  jetzt  abgeleitete 
Platte  durch  Vorschieben  der  (jlasschiene  dem  Platin  mehr 
oder  weniger  genähert  wurde. 
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Abetand  der 

Platte  von 


Electrometerabetand 


der  Oeee 

Oese  + 

Oese  - 

«,7 

7-8 

11  ftnlWtipa. 
9 

S— 4  mehr  8 

5—8 
4—5 
4 

—  - 

51,7 

* 

■■  ' 

~20— 25~8cli  w  aukt~ 
bei  Funken 
18  Irwin  Fnnken 

10 

20—25  schwankt 
bei  Funken 
22  ea. 
22-25  do. 

11—10 
10 
13 
12 

10—11 
10 

•  ♦ 

40—50  eehwankt 

42 

40-50  do. 
48—44 

42 

40  schwankt 
35—38 
34 

35 

181/7 

• 

45-50 
45—46 

45 

44 

90 
85—90 

67,3 

26 

8— 9~" 

Trotz  des  erheblichen  polaren  Potentialunierschiedes  an 
4er  Oese  Bind  doch  die  Stromstftrken  nicht  merklich  Ton- 
eiiumder  verschieden  bei  mittlerem  Abstände,  wenn  man  ohne 

Aenderung  des  Abstandes  den  Strom  von  der  einmal  ah 
Kathode,  dann  als  Anode  dienenden  Oese  zur  Platte  gehen 
lä88t|  wie  iolgende  Zahlen  zeigen: 

Galyanometerableaung. 


OeieH-  Mittel 
2&,4t 


Oese— 

28 
28^ 

25 
24,5 


Mittel 


MiUel 


25,5 


28,05 


Oese  — 

28,5 

28 

28,5 


Mittel 


28,25 


Oese  + 

28,25 

28,25 

27,75 
28,25 
I  27,75 

Nach  der  Tab.  IX  ist  also  nur,  solange  die  Platte  sich 
in  einer  gewissen  Nähe  der  Spitze  befindet^  cet.  par.  das  positiTe 
Pofteatial  immer  hOher  als  das  negative,  nnd  erscheint  diese 
Bifferem  lediglich  als  eine  Folge  der  Inflnenz,  welche  Platte 

und  «pit  zc  auf  emiinder  ausüben.  Sobald  diese  niclit  mehr 
mr  Geltung  kommt|  verschwindet  der  scheinbare  Unterschied 
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der  Electricitäten.  und  kann,  wie  wir  sehen,  sogar  das  umge- 
kehrte Yerhältiiiss  zur  Geltung  kommen. 

Wenn  man  daher  aus  den  vorliegenden  Versuchen  einen 
allgemeinen  Schlnss  ziehen  darf,  so  scheint  es  nur  der  zu 
sein,  dass  die  polaren  Verschiedenheiten  in  der  Form  der 
leuchtenden  Entladungen  von  der  Höhe  des  Potentials  an 
der  Electrode,  aus  der  die  Electricität  ausströmt,  innerhalb 
weiter  Grenzen  unabhängig  ist,  obgleich  dasselbe  auf  die  mehr 
oder  minder  vollkommene  Ausbildung  der  Büschel  entschie* 
den  £infla8S  ansaht ,  wenn  man  auch  der  negativen  Elec- 
tricität eine  gewisse  grossere  Leichtigkeit,  in  die  Luft  ans« 
strömen  zu  können,  besonders  bei  geringeren  Potentialwerthen, 
nach  den  p.  36  angeführten  Beobachtungen  jedenfalls  zuj^e- 
stehen  muss.  Mir  will  es  daher  vorkommen,  als  ob  bei  der 
Erklärung  der  so  merkwürdigen  polaren  Verschiedenheit  der 
beiden  Electricitäten  besonders  die  Momente  ins  Auge  za 
fassen  seien,  welche  die  mehr  oder  minder  grosse  Ausbreitung 
der  auftretenden  Entladungen  bedingen,  als  deren  Folge, 
nicht  Ursache  dann  die  sich  zeigenden  Potentialverschieden- 
heiten jedenfalls  grösstentheils  aufzulassen  sind.  Stellt  man 
einer  abgeleiteten  Platte  eine  eiectrisirte  Spitze  gegenüber, 
und  tritt  dieselbe  Electricittomenge  aus  letzterer  in  Ent- 
ladungen MBf  die  sich  cet  par.  in  einem  Falle  aber  einen 
Baum  von  kleinerem  Querschnitt  verbreiten,  als  im  anderen 
Falle,  an  den  betreffenden  Stellen  also  einmal  grössere  Eleo* 
tricitätsmengen  durch  gleiche  Querschnitte  gehen,  als  das 
andere  mal,  so  ist  eine  solche  intensivere  Strömung  nothwendig 
von  einem  stärkeren  Potentialgeiaüe  begleitet,  es  muss  also 
auch  in  dem  ersteren  Falle,  wenn  die  Electricitätszufuhr,  wie 
gesagt^  eine  gegebene  ist,  das  Potential  der  Spitze  ein  niedri- 
geres sein,  sobald  der  stationäre  Zustand  eingetreten  ist  Die 
StrOmung  ist  bei  Büscheln  keine  gleicbmässige  in  dem  Quer- 
schnitte des  von  der  Entladung  eingenommenen  Raumes,  wie 
schon  der  directe  Anblick  der  Erscheinung  lehrt.  Durch 
verschiedene  Elemente  derselben  werden  wahrscheinlich  recht 
rersdiiedene  Electricitätsmengen  in  gleicher  Zeit  fortgehen; 
sicher  herrscht  ja  wohl  in  den  leuchtenden  Zweigen  der 
Bftschel  ein  anderer  Zustand,  als  in  den  danlden  Zwischen^ 
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ränmen,  indessen  im  Mittel  aus  vielen  Elementen  und 
über  eine  gewisse  Zeit  ausgedehnt,  werden  unsere  Betrach- 
tungen dennoch  (ieitung  behalten.  Sind  abgeleitete  Leiter 
lediglich  in  weiterer  Entfernung  vorhanden,  sodass  eine 
merkliche.  Inflaenz  nicht  mehr  statthahen  kann»  so  tritt  eine 
Entladong  lediglich  in  die  Luft  ein,  £&  bilden  sich  elec- 
trische  Lnftwolken,  deren  Spannungen  oft  zu  gering  sind,  als 
■dftSS  sie  sich  selbst  an  neutralen  Leitern  entlaJen  können.^) 
Die  eigentliche  Strömun??  der  Electricität  verliert  sich  daher 
in  einiger  Lntternung  von  dem  sich  entladenden  Körper. 
Wenn  dieselbe  bei  negativer  Ladung  geringer  ist,  als  bei 
positiTer,  worauf  auch  die  weniger  ausgedehnten  Lichterschei- 
Dungen  bei  jenen  hinweisen,  so  braucht  jetzt  das  negative 
Potential  cet  par.  nicht  mehr  niedriger  zu  sein,  als  das 
positive,  uüd  können  je  nacli  den  Umständen,  denen  die  Ent- 
ladungen in  der  Luft  begegnen,  sich  recht  verschiedene  Ver- 
hältnisse für  die  Potentialniveaus  der  Körper,  aus  denen  die 
£lectricit&t  ausströmt,  ergeben ,  was  ja  auch  die  Erfahrung 
bestätigt.  Die  Beobachtungi  dass  unter  sonst  gleichen  Um- 
stftnden  eine  positire  Spitze  gegen  eine  abgeleitete  Platte  hin 
längere  Funken  als  eine  negative  gibt,  erklärt  sich  dann 
einfach  daraus,  das  eben  die  n  gative  Spitze  das  zur  Funken- 
entladung  nöthige  Potential  nicht  erreicht,  weil  eben  dabei 
ein  genügender  Electricitätsabfiuss  durch  Glimm-  und  Bttschel- 
entladang  erreicht  wird.  Bei  positiver  Spitze  bemerkt  man 
bei  Beobachtung  des  allm&hlichen  Aufsteigen  des  Potentials, 
etwa  nach  Aufhören  des  Glühens,  wie  zuerst  Bflschel  auf- 
trtjten,  die  aber  nicht  genügend  Electricität  wegführen,  um 
ein  weiteres  Ansteigen  des  Potentials  zu  hindern,  bis  endlich 
ein  Funken  eine  grosse  Quantität  Electricit&t  hinwegschaö't. 
Hierbei  fällt  der  Zeiger  des  Electrometers  plötzlich  recht 
bedeutend  und  steigt  dann  allmählich  auf,  bis  er  die  dem 
Funkenpotential  entsprechende  Ablesung  erreicht  u.  s.  f. 

Man  könnte  nun  allerdings  einwenden,  die  Entladungen 
am  positiven  und  negativen  Pole  seien  nicht  in  gleicher  Weise 
discontinuirlich,  es  seien  stärkere  Schwankungen  des  Poten- 

1)  Maxwell,  Lehrb.  der  Electricität  u.  des  Msgnetbrniifl.  Ueber- 
Betniig  vonWeinsteiii  1«  p,58.  188S. 
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tialnWeaus  am  positiven  Pole  7orliandeiiy  was  auch  Bailie  be- 
BonderB  herrorhebt  W.  de  la  Bue  konnte  bei  seiner  grossen 
Ghiorsilberbatterie  mit  dem  rotirenden  Spiegel  das  positive 

Licht  mit  Leichtigkeit  in  seine  Einzelentladungtu  auflösen, 
während  das  negative  Licht  continuirlich  erschien.  Da  nun 
das  Electrometer  bei  Schwankungen  des  Potentialnive&us 
einen  zwischen  den  Extremen  gelegenen  Werth  angibt,  so 
könnte  der  Fall  eintreten,  dass  das  Maximum  des  Potentialr 
werthesi  bei  dem  die  Ausströmung  der  positiven  EleetricitiHt 
stets  allein  stattf&nde,  immer  höher  läge,  als  das  an  der 
Kathode  erreichte  Maxinuim.  Aber  Graugain  hat  durch 
direrte  Messiin<^en  }^^ezt.i^t,  dass  bei  den  Einzelentladungen 
der  positiven  Büschel  nur  sehr  geringe  Potentialschwankungen 
eintreten.  Damit  stimmt  überein,  dass  die  durch  solche  JSnt» 
ladungen  ttbergefahrtenElectricit&tsmengen  gegenttber  den  bei 
Funkenentladungen  beförderten  nur  sehr  gering  sind,  wie  das 
die  Herren  de  la  Rue  und  Hittorf  gefunden  haben.  Bei 
schwachen,  dem  Bü^chelcharakter  sich  nähernden  Funken  tin  den 
nur  sehr  geringe  ^Schwankungen  des  Zeigers  am  Electrometer 
statt,  die  lange  nicht  die  Grösse  des  Betrages  erreichen,  um 
den  der  Werth  des  Potentials  bei  positiver  leuchtender  Ent- 
ladung bisweilen  kleiner  ist»  als  ein  solcher,  bei  dem  negative 
Lichtersoheinungen  auftreten,  ohne  dass  die  charakteristischen 
Unterschiede  verwischt  wären.  Auch  scheint  mir  nicht  ein- 
mal nothwendig  zu  sein,  dass  zu  den  Zeiten,  da  in  dem 
rotirenden  ISpiegol  sich  dunkle  Intervalle  zeigen,  gerade  die 
gesammte  zuströmende  Electricitätsmenge  zur  Erhöhung  des 
Potentialniveans  diene,  da  dieselbe  ja.  sehr  wohl  auch  zu 
einer  etwaigen  Arbeitsleistung,  vielleicht  chemischer  Natur, 
verwendet  werden  mag,  welche  die  Entladung  erst  ermöglicht 
resp.  ihr  den  Weg  bahnt.  Zeigen  sich  ja  doch  auch  in  den 
Geissler'schen  Röhren  bei  conlinuirlicher  Durchströmung 
derselben  dunkle  Eäume* 

Diese  Aufiflassung  über  die  Ursache,  welche  das  Auftreten 
niedrigerer  negativer  Potentiale  bedingt,  scheint  mir  in  kei- 
nerlei Widerspruch  mit  den  Beobachtungen  von  Nahrwold 
und  Hittorf  zu  stehen.  Bei  den  Versuchen  des  ersteren  gab 
ein  in  einen  innen  mit  Glycerin  bestrichenen  Metalicylinder 
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isolirt  eingefahrter,  glühender  Piatindraht  an  die  umgehende 
Luft  Klectricität  ab.  und  es  trat  ein  Maximum  der  I.arlung 
ein,  welches  in  Uebereinstimmung  mit  unseren  X'ei  sucheu  bei 
negativer  Electrisirung  kleiner  war,  wenn  an  die  Wäode  eben- 
sOTiel  Eiectricitftt  abgegeben,  als  an  dem  Drahte  au^genom- 
men  wurde.  Ferner  mag  auch  die  grössere  Ansbreitimg  der 
positiven  Entladung  nicht  ohne  Einflass  geblieben  sein,  be- 
sonders auf  die  Schnelligkeit,  mit  der  das  Maximum  eintrat. 
Ebenso  erklärt  es  sich  leicht  aus  unseren  Anschauungen, 
wenn  Hittorf  in  einer  bis  zu  einem  gewissen  Grade  evacuir- 
ten  Glasglocke  bei  seinem  als  Kathode  dienenden  Flugrad 
früher  poaitiyes  GUmmlidit  anf  dem  als  Anode  dienenden 
gegenfiberliegenden  Metallrisge  auftreten  sah,  als  im  umge- 
kehrten Falle,  wenn  auch  bei  der  dort  angewandten  Verdfln« 
nung  (von  9  mm)  vielleicht  noch  andere  Momente  in  Betracht 
kommen.  Ganz  ähnlich  erklärt  sich  auch  der  Umstand,  dass 
das  Glimmen  in  gewöhnlicher  Luft  an  der  positiven  Elec* 
trode  so  viel  leichter  auftritt  daraus,  dass  die  cet.  par.  Ton 
der  Kathode  ausgehenden  geladenen  Theüchen  so  viel  zahl- 
reicher auf  die  Anode  anftreffen,  als  im  umgekehrten  Falle, 
wo  eine  Tiel  ttiirkere  Zerstreuung  der  entladenen  Electri- 
citäten  in  der  Luft  stattlmdet. 

Mir  will  es  scheinen,  als  ob  alle  pol-aren  Anomalien,  die 
man  beim  U ebergange  von  electrischen  Entladungen  zwischen 
Körpern  von  verschiedener  Ausdehnung  und  Krümmung  beob- 
achtet haben  will,  nur  dimn  auftreten,  wenn  es  zu  BOschel-, 
resp.  Glimmentladungen  kommt,  da  bei  reinen  Funkenent- 
ladungen keinerlei  polare  Verschiedenheiten  zu  bemerken 
sind,  obwohl  man  solche  ebenfalls  annehmen  zu  müssen 
geglaubt  bat.  So  sollte  bei  gegebener  Schlag  weite  und  Ab- 
leitung einer  Electrode  bei  zwei  gleichen  Kugeln  das  zur 
Entladung  nöthige  negative  Potential  kleiner  seiui  aU  das  ent- 
sprechende positive.  Baille  hat  durch  sorgftltige  Messungen 

1)  Auch  bei  Lichtenberg 'sehen  Figmeii,  die  sich  um  swei  ent- 
gegengeaetst  gehuleiie  mid  gogenaeitig  in  ihrem  Wirkungskreis  befindliche 
auf  einen  Isolator  anfgesetste  Spitzen  bilden,  umfeaat,  wie  es  acheint,  stets 
die  positive  Figor  die  negative.  Planta,  Untersuchoogen  über  Elec- 
trioitit  ttbersetst  von  Wallentin.  p.  226. 
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mit  einem  absoluten  Electrometer  geaeigt,  dass  dem  nioht 
80  ist   Anch  die  Etectroden  einer  Inflnenzmaschine  haben 

nach  demselben  Fui scher,  falls  beide  isolirt  sind,  gleiche 
Potentiale  von  entgegengesetztem  Zeichen ,  solange  noch 
Funken  auttreten,  und  nicht  lediglich  Busche!  Torhanden 
sind)  bei  denen  dann  allerdings  der  negative  Pol  ein  kleineres 
Potential  erh&lt.  Mach  und  Don  brav  a  haben  aus  Ver- 
suchen mit  dem  electrischen  Thermometer  geschlossen,  dass 
gleichen  Schlagweiten  auch  gleiche  Potentialdifferenzen  ent* 
sprechen  raüssten.  Da  sie  aber  an  ihrem  Electrometer  klei- 
nere Ausschläge  erhielten,  wenu  die  negative  Electrude  isülirt 
und  die  andere  abgeleitet  war^  als  im  umgekehrten  Falle^  so 
schlössen  die  Herren  auf  eine  Unsymmetrie  der  die  beiden 
Pole  umgebenden  NiTeauflächen.  Diese  sollten  an  der  Anode 
dichter  zusammengedrängt  sein,  als  an  der  Kathode,  der 
Nullpunkt  daher  nicht  unmittelbar  in  der  Mitte  zwischen 
beiden  liegen,  was  sich  bei  Versuchen  mit  einer  6.8  m  langen 
Wasserröhre  angeblich  bestätigte ,  indem  deren  mittelster 
Theil  sich  als  negativ  erwies.  Diese  Unsymmetrie  der 
Niveaufl&che  sollte  je  nach  dem  Stoffe,  in  dem  die  Entla« 
düngen  stattfinden,  sich  ändern,  sodass  s.  B.  in  Olivenöl 
der  Nullpunkt  näher  dem  negativen  Pole,  in  Terpentinöl 
genau  in  der  Mitte  läge.  Doubrava  erklärt  aus  dieser  An- 
nahme die  polaren  Vf  Inedenheiten  der  Büschel,  der  Lich- 
tenber ^'srhen  Figuren  und  des  LuLlin^schen  Versuches« 

Schon  Wiedemann  hat  Bedenken  gegen  die  Yersnche 
Mach's  und  Doubrava's  erhoben,  ohne  indessen  besondere 
Experimente  zu  deren  Widerlegung  anzustellen.  Meine 
Messungen  haben  mir  auf  das  Entschiedenste  ergeben,  dass 
im  Falle  vereinzelter  oder  in  nicht  zu  kurzen  Intervallen 
aufeinander  folgender  Funken  bei  constanter  Funkenstrecke 
und  Ableitung  einer  Electrode  die  Ausschläge  des  mit  der 
anderen  ▼erbundenen  Electrometers  die  gleichen  sind,  mag 
nun  die  isolirte  Electrode  positiv  oder  negativ  electrisirt 
worden  sein.  Dabei  wurden  verschieden  grosse  Funken- 
strecken, theils  in  \'erbindung  mit  Verstärkungsfiaschen  von 
verschieden  grosser  Capacität,  theiis  ohne  solche  verwt  ndet. 
Ebenso  vertauschte  und  änderte  man  die  Electroden,  indem 
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man  z.  B.  die  beiden  Pole  der  Maschine  mit  den  Electroden 
eines  allgemeinen  Analaders  yerband,  nnd  zwar  so,  dass  bei 

Terschiedenen  Versnchen  nicht  immer  die  gleichen  Theile 
miteinander  in  Verbindung  gebracht  wurden,  stets  ergab 
sich  das  gleiche  Resultat.^)    Will  man  regelmässige  Ab- 
lesungen am  Electrometer  erlangen,  so  muss  man  sich  na- 
tfiürlich  davor  httten,  den  Zeiger  etoeeweise  ansteigen  und 
starke  Schwankungen  desselben  eintreten  zu  lassen.  Ich  er« 
reichte  das  gewünschte  Ziel,  indem  ich  direct  die  Axe  der 
Maschine  mit  der  Hand  drehte,  und  so  den  betreffenden 
Electroden  ganz  allmalilich  die  nöthige  Ladung  gab.  Folgen 
sich  eine  Reihe  Funken  in  nicht  zu  kurzen  Intervallen,  so 
sieht  man  nach  jeder  Explosion  den  Zeiger  bedeutend  fallen, 
dann  allmählich  wieder  bis  za  derselben  dem  Entladnngs- 
potentlal  entsprechenden  Stelle  ansteigen,  hierauf  erfolgt 
anf  8  neue  ein  Funken  u.  s.  f.   Zeigen  sich  wirklich  einmal 
Schwankungen,  die  bei  Funken  inlolr^e  (Jorrosion  der  Elec- 
troden   oder  ähnlicher  anderer  ümstiinde   leicht  eintreten 
können^  so  sind  solche  Unregelmässigkeiten  bei  beiden  Eiec- 
tricitäten  zu  beobachten.    Vergleicht  man  die  Messungen 
Bailie's  mit  den  unserigen,  so  muss  man  zu  der  Anschauung 
gdangen,  daes  die  Annahmen  der  Hm.  Mach  und  Dou- 
brava  durchaus  der  nöthigen  Begründung  entbehren,  und 
müssen  vermuthlich  Besonderheiten  ihres  Electrometers  ge- 
wesen sein,  welche  die  ceteris  pari])U8  verschiedenen  Aus- 
schläge bei  positiven  und  negativen  Ladungen  bewirkt  haben. 
Folgen  sich  die  Funken  sehr  rasch  aufeinander,  so  ist  die 
Ablesung  am  Electrometer  bedeutend  geringer  als  bei  ver- 
einselten  Funken,  theils  weil  den  rasch  aufeinander  folgenden 
Schwankungen  des  Potentials  der  Zeiger  eine  gewisse  Mittel- 
stellung einnehmen  muss,  theils,  weil  auch  in  einem  solchen 
Falle  die  Erhitzung  und  Yerdtlnnung  der  Luit  die  Funken- 
bildung erleichtert.    Alsdann  habe  ich  bei  Xfiolirung  beider 
Electroden  erhebliche  polare  Potentialunterschiede  gefunden. 
Gibt  man  dem  Electrometer  eine  geeignete  Einstellung,  so 
kann  man  dann  wohl  sehen,  wie  beim  positiven  Pole  der 

1)  Selbstverständlich  nur  so  lange,  als  die  Funken  morklicU  gerade,- 
und  keine  liuflchel  auftreten. 


Digitized  by  Google 


46 


Zeiger  bis  80®  oder  noch  weiter  getrieben  wird,  während 
beim  negativen  eich  nur  ein  Ansechlug  ron  15^  oder  weniger 
ergibt  Bei  kleinen  Funkenstrecken  kann  man  durch  entgegen- 
gesetztes Drelien  der  Scheibe  bisweilen  erreichen^  dass  man 
ceteris  paribus  einen  Funkenstrom  mit  vertauschten  Polen  er- 
hält. Sofort  aber  ändert  sich  das  Verhältnisn  der  Ausschläge, 
und  dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  die  Funken  swischen  den 
Kugeln  des  allgemeinen  Ausladers  überspringen  läset,  and 
diese  abwechselnd  mit  den  yerschiedenen  Polen  der  Maechine 
yerbindet.  Man  muss  hierbei  bedenken,  wie  schon  Hittorf 
bemerkt,  dass  die  Spitzenkärame  an  der  Maschine,  an  denen 
man  ja  auch  im  Dimkuln  polar  verschiedene  Licbterschei- 
nungen  sieht,  aus  ähnlichen  (iründen,  wie  wir  sie  bei  der  der 
8cheibe  gegenüberstehenden  Oese  angeführt  haben,  sehr  wohl 
einigermassen  je  nach  den  Polen  rersohieden  wirken  können. 

Bei  einer  Holtz*schen  Maschine  habe  ich  übrigens  nicht 
dieselben  polaren  Unterschiede  beobachtet,  sondern  daiür 
andere  Unregelmässigkeiten  erhalten,  sodass  die  specielle 
Einrichtung  der  betretlenden  Maschine  ebenfalls  Einüuss  zu 
haben  scheint.  Bei  Verbindung  einer  der  Electroden  mit  der 
Gasleitung  und  Herstellung  eines  Funkenstromes  zwischen 
denselben  Terschwindet  indessen  der  polare  Unterschied  voll- 
ständig oder  reducirt  sich  jedenfalls  auf  einen  sehr  kleinen 
Betrag.^)  Bei  mangelhafter  Ableitung  der  einen  Electrode, 
z.  ß.  einfach  r  Verbindung  mit  dem  Tische,  ergaben  sich 
Werthe,  die  zwischen  den  Extremen  lagen.  Bei  langsam 
aufeinander  folgenden  Funken  (in  Intervallen  von  4 — 5  Se- 
cunden)  hat  Baille  gefunden,  dass  für  Kugeln  von  verschie- 
denem Durchmesser  bei  gegebener  Schlagweite  das  Funken- 
potential dasselbe  ist,  es  mag  nur  die  kleinere  oder  die 
grössere  Kugel  abgeleitet,  die  andere  direct  geladen  werden. 
Der  vermeintliche  polare  Unterschied  beim  U ebergange  von 
Funken  zwischen  Körpern  von  verschiedener  Krümmung, 
auf  den  Faraday's  Versuche  hingewiesen,  den  aber  schon 
Biess  bestritten^  esdstirt  auch  nach  meinen  Versuchen, 

1)  Wenn  sich  bei  einem  Fiinkonstrom  eine  starke  LichthüUe  aus- 
bildet, 60  mag  dieselbe  iihnlich  wie  ein  Lichtbüschcl  wirken. 

2)  ßiess,  Lehre  von  der  Kcibungsclectricität  2.  p.  130.  1863. 
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die  ich  mit  einer  Kugel  von  100  mm  und  einer  solchen  von 
28,8  mm  Durchmesser  anstellte.  Dicht   Nur  muss  man  die 

knisternden,  der  eigentlichen  Funkenentladung  vorangehen- 
den schwachen  Funken  vermeiden,  welche  das  Funkenpoten- 
tial stets  erniedrigen,  und  bei  meinen  Versuchen  die  besonders 
leicht  bei  isolirter  kleinerer  Kugel  auftraten. 

Doubrava  findet  eine  ToUstftndige  Uebereinstimmung 
mit  seinen  Anschannngen  in  den  Resultaten  ^  die  ihm  Ent- 
ladungen in  Tersehiedenen  Flüssigkeiten  lieferten.  Bei  01t<- 
venöl,  das,  aul  eine  Karte  au ff]jet ragen,  DurchbohrunKen  an 
der  Anode  gibt,  sollten  sich  in  der  That  die  polaren  Unter- 
schiede umkehren,  die  negativen  Büschel  grösser  sein,  als 
die  positiven,  auch  die  Lichtenberg 'sehen  Figuren  iiur 
eigenthQmlicbes  Aussehen  vertauschen.  Doubrava  wieder- 
holte den  Lu Iii  naschen  Versuch  in  Olivenöl  und  erhielt, 
wenn  ich  ihn  recht  verstehe,  eine  Durchbohrung  der  Karte 
am  positiven  Pol.  Gleichzeitig  verbi  t  itete  sich  von  der  Ka- 
thode aus  auf  der  derselben  zugewendeten  Seite  ein  Büschel, 
ganz  entgegen  dem,  was  man  in  Luft  beobachtet,  wührend  in 
Terpentin5l  die  in  letzterer  gesehenen  ähnliche  Erschei- 
nungen sich  zeigten.  Schon  Holtz^)  hat  darauf  hingewiesen, 
dass  seine  Versuche  mit  denen  Doubrava's  nicht  iiranz  im 
Einklänge  sind.  Er  eriiitlt  bei  Terpentinöl  und  Olivunul 
vielmehr  bedeutend  grössere  ])ositive  als  negative  P>üschel 
ebenso  wieüighi  in  Wasser.^)  Ich  selbst  habe  mit  Holtz 
ganz  übereinstimmende  Resultate  auf  folgende  Weise  be* 
kommen.  In  zwei  unten  zu  einem  kurzen  Schenkel  nm- 
gebogenen  Glasröhren  wurden  zugespitzte  Knpferdr&hte  ein« 
gekittet,  die  längeren  Schenkel  zum  Theil  rait  Quecksilber 
angefüllt  und  in  dieses  die  früher  genannten  mit  Kautschuk 
überzogenen  Drähte  als  Zuleiter  der  Electricität  einge- 
taucht. Durch  passend  angebrachte  Glasscheiben  mussten 
die  mit  Quecksilber  gefiUlten  Theile  der  Glasröhren  vor  dem 
Zertrümmern  durch  Funken  geschützt  werden,  welches  ganz 
besonders  leicht  an  der  Kathode  eintrat.    Wurden  nun 


1)  Holtz,  Wied.  Ann.  II.  p.  513.  1880. 

2)  Kigbi,  Nouv.  Cim.  (3)  1.  p.  267.  1877. 
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die  beiden  mit  den  Kupferspitzen  versehenen  Schenkel  der 
Glasrdhren  in  einer  offenen  Schale  anter  die  zu  untersuchende 
Flüssigkeit  getaucht,  so  konnte  man  je  nach  der  gegen* 
seitigen  Entfernung,  die  man  ihnen  gab,  Funken  oder 
Büschel  oder  auch  blos  convective  Entladungen  erhalten. 
iStets  zeigte  sich  bei  Oliven- oder  Terj)entinöl  an  dem  negativen 
Pol  ein  kleiner  heller  Stern ,  an  dem  positiven  aber  ein  be- 
deutend längerer  Baschel,  der  aus  wenigen  dicken  Ver- 
ästelungen heetand»  die  geringere  Divergenz  zeigten»  als  dies 
sonst  in  der  Luft  bei  positiven  BUscheln  der  Fall  isi  Bei 
Petroleum,  das  nach  Holtz  an  beiden  Polen  gleich  grosse 
Büschel  geben  sollte,  erhielt  ich  solche  nur  an  der  Anode.  ^) 
Brachte  man  ein  Kartenblatt  vertical  in  die  Flüssigkeit,  stellte 
die  Kupferelectroden  in  nicht  conaxialer  Lage  an  dieselbe,  so 
fand  bei  director  Verbindung  mit  der  Maschine^  wenn  sich  nur 
ein  oder  wenige  Funken  bildeten,  die  Durchbohrung  an  der 
Kathode  statt,  bei  vielen  Funken,  an  beiden  Polen,  mochte 
nun  die  Flüssigkeit  Olivenöl-  oder  TerpentinTil  oder  Petro- 
leum^) sein.  Drückt  man  die  Karte  unter  Olivenöl  an  die 
Anode  (wird  sie  nicht  angedrückt,  so  treibt  die  heftige  Be- 
wegung der  Flüssigkeit  dieselbe  hinweg),  so  geht  ein  zur 
Ebene  der  Karte  fast  senkrechter  Funke  von  der  Kathode 
aus,  durchbricht  die  Karte  und  geht  auf  der  Seite  der 
Anode  zu  letzterer.  Liegt  die  Kathode  au,  so  geht  der  Funke 
direct  zu  einer  der  Kathode  benachbarten  Stelle  und  bricht 
hier  durch.  Berühren  beiden  Spitzen  die  Karte,  und  dreht 
man  vorsichtig  die  Maschine,  so  erscheinen  vor  dem  Auf- 
treten von  Funken  Büschel,  und  zwar  anf  der  Seite  der 
Anode.  Direct  von  dieser  geht  ein  langer  Bftschel  aus,  ein 
»weiter  kfkrzerer  kommt  ihm  von  einer  der  Kathode  gegen* 
über  liegenden  glimmenden  Stelle  des  Papiers  entgegen. 
Vereinigen  sich  beide,  so  bildet  sich  alsdann  der  Fuoke. 
Bei  starken  Funken  findet  ein  Aufreissen  des  Papiers  auf 

1)  Dasaelbc  Besnltat  ergab  sieb,  wenn  dieselbe  GlsBrthie  einmal  als 
Kathode,  einmal  ab  Anode  diente  und  umgekehrt,  sofiUl^e  Verachiedfln- 
heiten  der  Electroden  sind  also  nieht  der  Grund  der  poIai«n  Verschieden- 
heit der  EracheinuDgen. 

i )  Beim  Petroleum  scbieneu  mir  die  polaren  Uuterscbiede  am  wenig- 
sten uudgcprägt. 
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einer  l&ogeren  Strecke  statt  Die  Funken  der  grossen  Ley- 
dener  FUisobe,  die  mit  IMstolenknall  die  Flüssigkeiten  durch* 

setzten  und  dabei  oft  das  G class  zertriniimerten,  rissen  meist 
das  Papier  auf  der  ganzen  Strecke  zwibrhen  den  Electrodea 
auf,  bei  grösserem  Abstände  derselben  erschien  ein  kleinerer 
Biss  an  der  Kathode.  Diese  Versuche  dürfen  nicht  etwa 
so  angestellt  werden,  dass  num  eine  Karte  horizontal  in  die 
FlÜBSigkeit  legt;  die  eine  Spitze  darunter,  die  andere  ober« 
halb  derselben  anbringt,  sodass  nur  eine  verhältnissmässig 
dünne  Flüssigkeitsschicht  über  dem  Papier  sich  befindet; 
denn  alsdann  nimrat  der  Funken  stets  seinen  Weg  ober- 
halb derselben,  da  er  auf  diese  Weise  die  Flüssigkeit 
mit  Leichtigkeit  auseinander  schleudern  und  so  sich  eine 
freie  Bahn  brechen  kann.  —  Im  allgemeinen  gestalten  sich 
also  in  Flttssigkeiten  die  polaren  Verschiedenheiten  gans 
ähnlich,  wenn  auch  weniger  stark  ausgebildet,  wie  in  Luft» 
Auch  hier  zeigt  sich  bei  der  convectiven  Fortführung  von 
Electricität  durch  Flüssigkeitstheüchen  eine  geringere  Aus- 
breitung der  Entladung  an  dem  negativen  als  an  dem  posi- 
tiven  Pole*  v.  Waha  bemerkte  an  zwei  Spitzen,  die  durch 
den  Boden  eines  Olirendl  enthaltenden  Glasgefitosee  einge- 
fHbrt  worden  waren,  wie  ttber  der  Kathode  sich  ein  Strahl 
fast  meterhoch  erhob,  während  an  der  Anode  die  Flüssig- 
keitstheilchen  lediglich  zur  Kathode  hi nü hersprühten.  Ganz 
Aehniicbes  hat  Holtz  beobachtet  Dem  entsprechend  er- 
gehen sich  auch  nach  letzterem  in  solchen  Flüssigkeiten  bei 
Anwendung  einer  Platte  und  einer  Spitze  als  £lectroden  cet 
par.  l&ngere  Funken,  wenn  die  Spitze  positiv  electrisirt  wird» 
als  im  umgekehrten  Falle,  ganz  wie  in  Luft,  nur  dass  der 
ünterscliied  geringer.  In  OUvenöl  besonders  tr;it  m  dem- 
selben Sinne  die  Differenz  recht  erheblicli  auf,  ubwohl  sich 
nach  Doubrava  bei  dieser  Flüssigkeit  alles  umkehren  soll. 
Mit  demselben  Oliven-,  resp.  Terpentinöl  und  Petroleum« 
welches  zu  den  oben  genannten  Versuchen  gedient  batte^ 
lieas  sich  sehr  schien  die  Waltenhofen*Bcbe  Umkebrung*) 

1)  Auch  Alkohol  kehrt  den  Liillin'seheii  Versnch  um,  aach  WsMer 
scheint  das  za  thnu,  Gljcerin  dagegen  ergab  stets  Durchbohrung  an  der 
Katbode. 

Aua,  tt  Phl«.  vu  Chnu  N.  F.  XIZ.  4 
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des  Lialliii'scheii  Yersuches  erreichen«  Hierzu  musste  die 
Elüesigkeit  in  gleichm&ssiger  Schicht  auf  beiden  Seiten  der 

Karte  aufgetragen  werden.  Stets  erfolgte  alsdann  die  Durch- 
bohrung mit  Hülfe  einer  Leydener  Flasche  an  der  Anode, 
mochte  dieselbe  direct  mit  der  positiv  geladenen  Flasche  ver- 
bunden oder  bei  negativer  Ladung  derselben  zur  Erde  ab- 
geleitet worden  sein.  Oommunicirten  die  an  der  Karte  an- 
liegenden Spitzen  mit  der  Maschine,  und  setzte  man  dieselbe 
in  Rotation,  so  erfolgte  die  Durchbohrung  stets  an  einer  zwi* 
sehen  den  Spitzen  gelegenen  Stelle.  Aber  in  diesem  Falle 
fand  sich  die  Umgehung  der  Electroden  stets  von  Oel  be- 
freit, man  hatte  also  nun  den  Fall  einer  nur  mit  Oel  ge- 
triknkten,  nicht  bedeckten  Karte  vor  sich^  wobei  ebenfalls 
Durchbohrung  in  Zwischeniage  eintritt  Büschel  an  der 
Karte  zu  beobachten,  gelang  mir  nicht,  wohl  aber  konnte 
ich  verfolgen,  wie  rings  um  die  Electroden  hemm  unter 
ZerstäubuDg  das  Oel  von  den  Spitzen  hin  weggetrieben  wurde, 
sodass  in  der  l  mgebung  der  Anode  eine  strahlige,  und  in 
der  der  Kathode  eine  mehr  kreisrunde  Figur  sich  bildete. 

Nach  dem,  was  wir  über  das  Verhalten  der  Flüssig- 
keiten wissen,  dOrfte  der  Lullin*sche  Versuch  und  dessen 
Umkehrung  an  geölten  Karten  aus  einem  besonderen  Yer* 
halten  der  aufgetragenen  Flüssigkeiten  zu  den  beiden  Glec- 
tricitäten  kaum  zu  erklären  sein.  Eher  darf  man  wohl  an- 
neiimeu,  dass  an  der  positiven  Electrode,  niiolge  der  grös^seren 
verstreuenden  Kraft  derselben,  dass  Oel  schneller  entfernt 
wird,  als  an  der  negatiren,  bei  der  eigentlichen  Entladung 
also  das  Papier  an  der  Anode  mit  keiner  oder  wenigstens  einer 
geringeren  Oelschicht  als  an  der  Kathode  bedeckt  ist  Ist 
der  Unterschied  gross  genug,  um  die  Ueberlegenheit  letzterer 
Aufzuheben,  so  wird  der  Funke  auch  in  der  Nähe  der  Anode 
durch  das  Papier  hindurchgehen  oder  doch  jedenfalls  bei 
dem  grösseren  Einfluss,  den  die  letztere  auf  das  Papier  ge- 
winnt, die  Durchbohrungstelle  sich  gegen  die  positive  Elec- 
trode hin  verschieben.  Die  dickere  Oelschicht  an  der  Ka- 
thode wirkt  in  diesem  Falle  ganz  ähnlich  wie  eine  grössere 
Entfernung  der  letzteren  von  dem  zu  durchbohrenden  Körper. 
Üei  Fliissigkeiten,  bei  denen  die  positive  Electricitat  ihre 
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grössere  zerstreuende  Kraft  gegenüber  der  negativen  nicht 
zur  Geltung  bringen  kann,  etwa  wenn  dieselben  zu  zShe  sind, 
tritt  alsdann  die  Dmkehrung  des  Lullin'schen  YersucbeB 

nicht  ein.  In  festen  Körpern,  wie  Harz  und  Walhiith 
u.  dgl.,  mögen  sich  vor  der  eigentlichen  Durchbohrung  KiSbe 
bilden^  wie  sie  liultz  bei  gewissen  Kittmassen  beobachtete, 
bei  denen  ebenfalls  die  Yon  der  positiven  Electricität  her- 
Torgerafene  Eignr  eine  groseere  Ausdebnnng  zeigte.  Bann 
würden  die  an  der  Anode  bervorgerufenen  Funken  ibren 
Anfang  in  solchen  durch  Büscliei  hervDrgerufenen  Kanälen 
nehmen.  Jedenfalls  scheint  mir  die  Möglichkeit  solcher  Er- 
klärung von  vornherein  nicht  bestritten  werden  zu  können. 

Weiterer  Vermutbungen  Über  die  Ursacben  der  sogenann- 
ten polaren  Terscbiedenbeiten,  insbesondere  über  den  Einfiuss 
der  Ton  den  Electroden  adsorbirten  Gasscbicbten,  will  icb  mieb 
für  jeizt  enthalten  und  nur  noch  bemerken,  dass  vielleicht  Ver- 
suche mit  Körpern,  die  eine  grössere  Hitze  als  Platiniridium- 
draht TertrageUi  noch  weitere  Aufschlüsse  zu  geben  vermogen. 


IL  Uebev  das  Leittinf/s vermöge  u  von  MiscJiungen 
aus  wässerigen  Süui  'elöstmgeti; 
von  Svante  Arrhenius» 


Ueber  das  Leitungsvermögen  der  Mischungen  von  Elec- 
troljten  liegt  nur  eine  sehr  beschränkte  Zahl  von  Unter- 
nicbnngen  tot,  nämlich  die  von  Bouchotte^),  Paalzow*), 
Bender^)  und  Klein>)  Das  Beobacbtnngsmaterial  ist  über- 
baupt  all  zu  geringfügig,  um  daraus  einen  allgemeinen  Ueber- 

1)  Bouchottc,  Compt  rend,  p.  955.  1864;  Wiedemann,  Elec- 
tridttt  !•  p.  620. 

2)  Paalsow,  Pogg.  Ann.  p.  4S9.  1869;  Wiedemanu,  £lec- 
trieitit  1.  p.  ei9. 

8)  Bender,  Wied.  Ann.  22.  p.  197.  1884. 

4)  Klein,  Ueber  dos  eteetrische  Leitimg^vennögen  von  Doppelsaken. 
^  88.  Inanguialdiss.  WOrzburg  1885. 
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blick  aber  die  behandelte  Erscheinung  gewinnen  zu  können. 
Da  nun  dieee  Frage  von  nicht  nnbedeutendem  theoretischen 
Interesse  ist,  so  habe  ich  meinerseits  durch  üntersachnngen 

Ton  verschiedenen  Körpern  m  Bezug  auf  das  Leitungsver- 
mögen  ihrer  Mischungen  eine  genügende  Anzahl  von  Beob- 
achtungen zu  schatien  gesucht.  Die  Säuren  habe  ich  zuerst 
studirt»  weil  das  Leitungsvermögen  der  verschiedenen  Säuren 
sehr  stark  wechselt  ^  und  weil  bei  der  Mischung  derselben 
im  allgemeinen  keine  chemischen  Processe  störend  einwirken. 
Die  Concentration  der  untersuchten  Lösungen  ist  ziemlich 
gering  gewählt,  weil  fiir  verdünnte  Lösungen  die  Erschei- 
nungen viel  regelmässiger  verlaufen  und  dadurch  leichter  zu 
übersehen  sind^  als  bei  concentrirtea  Lösungen.  Die  Ver- 
suche sind  bei  25®  0.  nach  der  Kohlrausch 'sehen  Methode, 
unter  Anwendung  eines  Telephons ,  im  chemischen  Labora- 
torium des  Polytechnicums  zu  Riga  ausgeÜLhrt.  Hierbei  halte 
ich  es  für  meine  Pflicht,  dem  Vorsteher  dieses  Laborato- 
riums, Hrn.  Prof.  Ostwald,  meinen  besten  JJank  auszu- 
sprechen für  die  Unterstützung,  die  er  mir  bei  meiner  Arbeit 
sowohl  durch  Lieferung  der  nöthigen  Materialien,  als  auch 
dnrdi  wesentliche  Bathschlftge  hat  zu  Theii  werden  lassen. 

Zum  Beginne  kann  man  sich  die  Frage  stellen:  Wenn 
zwei  Körper  gleichzeitig  in  demselben  Lösungsmittel  gelöst 
sind,  wirkt  duun  das  Lösungsmittel  als  Ganzes  auf  jeden  der 
aufgelösten  Körper,  oder  vertheilen  diese  das  Lösun;,^sinittel 
so  untereinander,  dass  nur  ein  Theii  desselben  auf  den  emen 
Körper  wirkt,  und  der  Ueberschuss  nur  auf  den  anderen? 
Wenn  die  beiden  Körper  identisch  sind,  so  muss  die  erste 
Annahme  verworfen  werden.  Denn  wenn  man  dieselbe  bei* 
behalten  wttrde,  so  wttrde  eine  Lösung  von  doppeltem  Gehalt 
doppelt  so  grusses  Leitungsverrntj^ren  besitzen,  wie  eine  Lo- 
sung von  einfachem  (-rehalt.  Dass  diu  \'rrhältnisse  nicht 
derart  sind,  mit  Ausnahme  grosser  Verdünnungen,  ist  wohl 
bekannt  Wenn  die  Körper  nicht  identisch,  sondern  sehr 
ähnlich  sind»  so  ist  es  auch  a  priori  wahrscheinlich,  dass 
die  erste  Annahme  nicht  stichhaltig  ist*  Prof.  Ostwald 
hat  auch  gezeigt,  dass  in  diesem  Falle  die  zweite  Annahme 
sich  mit  der  Erfahrung   vereinigen  lässt     Um  dies  zu 
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zeigen,  tbeile  ich  folgenden  Auszug  aus  einem  Manuscript 
Ton  ilun  mit.') 

f^Eia  Yeraacb  wurde  mit  Essigsäure  und  Buttersäure 
angestellt,  es  ergaben  sich  folgende  moleonlare  Leitfähig- 
keiten in  Qnecksflbereinheiten.')  Die  Bezeicbnnngen  sind  die 

alten. 


Tab.  L 

Tab. 

IL 

1 

Tab.  HL 

£.««>äare. 

* 

Butteraäure. 

Batter*  Essig- 
säure (Du.  8äare(l) 

• 

M 

V 

M 

V 

J£(beob.) 

iM  ber.) 

1 

1,478 

1 

1,020 

2 

2,500 

2.498 

8 

2,237 

2 

1,707 

4 

3.948 

3,944 
6,872 

4 

8,261 

1  4 

2,611 

8 

Ö,8bO 

8 

4,S89 

8 

S,82C 

16 

8,464 

8,485 

16 

6,527 

16 

5,474 

32 

11,94 

12,00 

32 

9,131 

32 

7,742 

64 

in,83 

16,87 

64 

12,68 

64 

U),si> 

128 

23,48 

23,57 
32,73 

128 

17,55 

ISS 

U,18 

256 

32,70 

S&S 

S4,81 

256 

21,17 

612 

45,18 

45,88 

512 

33.37 

^.  1 1» 

21>,22 

1024 

62,42 

62,59 

46,86 

iÜ24 

40,18 

2048 

86,72 

86,04 

Unter  v  (in  Tab.  III)  steht  das  GresammtTolumen  des 
Gemenges;  die  erste  Flüssigkeit  z.  K  ist  ans  gleichen  An- 
theilen  der  beiden  Sänren,  Yon  denen  jede  anf  1 1  verdttiint 
war,  hergestellt.   Die  Summe  der  entsprechenden  molecula- 

ren  Leitungsfäliiijjkeiten  (aus  Tab.  I  und  Tab.  II)  steht  unter 
r,M  (ber.y^  Wie  man  sieht,  stimmen  diese  Zahlen  aufs 
Genaueste  mit  den  beobachteten  Werthen.  £s  bindet  daher 
jede  der  Säuren  ihr  Lösnngswasser  so,  dass  es  anf  die  andere 
Säure  nicht  einwirken  kann.  Denkt  man  sich  zwischen  swei 
Eleetroden  und  die  beiden  Säuren  und  zuerst 
getrennt  und  sodann  vermischt,  so  wird  durch  die  Ver- 
mischung die  Leitungsfähigkeit  nicht  geändert 

Dasselbe  zeigt  sich,  wenn  man  verschiedene  Volume 
beider  Säuren  rerwendet.^ 


1)  Pnif.  Ost  SN  aid  ijatte,  wit*  auch  ich  selbst,  vor  meiner  Ankunft  iu 
Ri^d  sich  mit  diesom  Pt  >})l<  inc  beschäftigt.  Inzwischt'n  ii^iei  Uess  er  mir 
allein  das  Ausarbeiten  desseibeu  und  theilte  mir  seiue  gewonneneu  Er- 
fahrungen  mit. 

2)  Oatwald,  Joum.  f.  prakt.  Chem.  SS.  p.  862. 
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Aas  dem  Vorhergehenden  dürfte  als  hewiesen  angenom- 

mcü  werden,  dass  wenigstens  für  den  i^all,  dass  die  beiden 
in  derselben  Lösung  vorkommenden  Körper  nahe  verwandt 
sind  (wie  im  obenstehenden  Falle  Buttersäure  nnd  Essig- 
säure), das  Lösungswasser  nicht  in  seiner  Totalität  auf 
jeden  der  gelösten  Körper  einwirkt.  Im  Gegentheil  wird 
man,  gestützt  anf  die  Annahme,  dass  das  Wasser  sich  zwischen 
den  beiden  Körpern  im  Verhältniss  der  Anzahl  gelöster 
Molecüle  vertlieüt,  Ziffern  berechnen  können,  die  mit  den 
experimentell  gefundenen  nahe  übereinstimmen. 

Ziehen  wir  dagegen  Säuren  in  Betracht,  deren  Eigen- 
schaften, speciell  deren  Leitungsvermögen,  nicht  einander 
80  ähnlich  sind,  wie  die  der  Essig-  und  Butters&nre,  so 
wird  sich  ergeben,  dass,  wenn  man  eine  Vertheilung  des 
Wassers  an  die  beiden  gelösten  Körper  annimmt,  diese  Ver- 
theilung nicht  in  der  Weise  vor  sich  geht,  dass  auf  jedes 
Molecül  der  gelösten  Körper  eine  gleich  grosse  Quantität 
Wasser  kommt.  Wenn  man  nach  dieser  Annahme  das  Lei- 
tangsvermögen  einer  gegebenen  Lösung  berechnen  würde,  so 
würde  man  im  allgemeinen  grössere  Ziffern  finden,  als  die 
der  Wirklichkeit  entsprechenden. 

Weiter  unten  werde  ich  zeigen,  wie  man  in  allen  Fällen 
zur  Lösung  des  Problems  gelangt  unter  der  Annahme,  dass 
das  Wasser  sich  auf  die  beiden  gelösten  Körper  vertheilt 
Um  Umschreibungen  zu  yermeiden,  werde  ich  in  der  Folge 
solche  Lösungen  zweier  Yorschiedener  Körper  isohydrisch 
nennen,  bei  deren  Misdiung  das  jedem  Körper  zugehörige 

Lösungswasser  auch  bei  demselben  Ter- 
bleibt. 

Wir  werden  im  Folgenden  zwei 
electrolytische  Lösungen  betrachten, 
'  deren  Volumina  und  sind.  Der 
Einfachheit  wegen  denken  wir  uns 
diese  beiden  in  zwei  rechtwinkelige 
Parallelepipeden  zwischen  zwei  Elec- 
troden  die  in  der  Entfernun^^  1  voneinander  stehen, 

zerlegt  Wir  nehmen  weiter  an,  dass  die  Verdünnung  dieser 
Lösungen  so  gross  ist,  dass  eine  merkbare  Abänderung  des 
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TotalYolmnens  ( +  V^)  nicht  entsteht,  wenn  ein  Theü  des 
WasBers  Ton  der  Ldsnng  des  einen  Körpers  zu  der  Lösung 

des  anderen  Körpers  übergeht. 

Das  speciüsche  Leitungsvermögen  einer  Lösung  ist  pro- 
portional der  Menge  von  electrolytischen  Moleciilen,  die  in. 
der  Volumeneinbeit  aufgelöst  sind,  und  umgekehrt  propor- 
tional dem  Reibungswiderstande,  den  die  Ionen  bei  ihrer 
Wanderung  erfahren.  Die  Menge  der  electrolytischen  Mo- 
lecüle  ist  aber  bei  constantem  Gehalt  nur  eine  Function  von 
Temperatur  und  Wassergehalt.  Für  verdiiniitj  Lu^uügeu 
ist  der  Reibuügswulerstand  als  invariabel  (m  Bezug  auf  den 
Wassergehalt)  anzusehen.  Wenn  man  also  zwei  (verdünnte) 
Lösungen  verschiedener  Electrolyte  hat,  dieselben  vermischt, 
und  kein  Wasser  von  der  einen  Lösung  zu  der  anderen  über- 
geht^ so  wird  (da  die  Temperatur  und  der  Beibungswider- 
stand  unverändert  sind,  und  keine  chemischen  Veränderungen 
eintreten)  das  specitische  Leitungsvermügen  der  Mischung 
dem  arithmetischen  Mittel  derjenigen  der  beiden  Lr)suü}4ea 
gleich  sein.  Dieses  wird  auch  vollkommen  von  der  Erfah- 
rung gestatzt»  Ein  electrischer  Strom,  der  durch  eine  Mi- 
schung geleitet  wird,  vertheilt  sich  n&mlich  nach  Hittorf ^) 
auf  die  beiden  Electrolyten  nach  dem  Yerhftltniss  ihrer  Lei- 
tungsvermögen. Wenn  also  und  und  Fg  die  speci- 
tischen  T-iCitungsvermögen  und  Volumina  der  ursprünglichen 
Lösungen,  L  und  V^)  die  entsprechenden  Constanten 
der  Mischung  sind,  so  ist: 

wo  iVj  und  die  Anzahl  gelöster  Grammmolecüle  der 
beiden  Körper  ist,  und  ^  und  ^2  die  entsprechenden  mole- 
cularen  Leitungsvermögen,  wenn  die  Electrolyte  in  der  vor- 
her gedachten  Weise  verlegt  sind.  Das  Leitungsvermögen 
Z  ( +  r,)  nach  der  Mischung  ist  also  gleich  der  Summe 
der  Leitungsvermögen  F^  (=  iV^^J  und  (=  -^2i"a) 
der  Mischung. 

.Nehmen  wir  jetzt  an,  dass  K|  um  dV  zunimmt,  so  wird 

1}  Hittorf,  Pogg.  108.  p.  46.  1858;  Wiedemann,  Mectricität 
2*  p.  595. 
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Vf  um  (—  d  V]  zunehmen,  und  Lf  f/L^  und  ju,  werden  die  Incre- 
mente  dL,  dfi^  und  dft^  bekommen.  Zwischen  diesen  Gröseen 
haben  wir  die  Relation: 

(K+V,)dL^[N,%-^N,^)dV 

^(n  u   Nu  d  V 

Die  Quantitäten  dfujfjd  Fkann  uianausOstwald's^) Daten 
über  das  Leitungsvermögen  der  Säuren  berechnen.  Wenn 
2.  B.  nach  diesen  Daten  das  molecolare  Leitungsvermögen 
einer  Säure  bei  den  Volumina  V  und  2  V  gleich  pt  und  ^  (1  +  o) 
ist,  so  ist  das  moleculare  Leitungsrermögen  derselben  S&ure 

bei  dem  Volumen  1,01  F  gleich  fx{\  H-a)ä».68,  da  (1,Ü1)«^.^' 
s  2  ist.*)  Daraus  kann  man  Jf^lfi/I  V  berechnen,  welcher 
Ausdruck  wieder  gleich  dftlfjLdV  für  so  kleine  J^l  und  J  V 

gesetzt  werden  kann.    JpL  ist  hier  gleich  u  {l  ^  a)  9»,^  — 
und  J      0,01  V,  also  ist: 

dft        100{(l  +  a)<»><»~l}  <r 

}idy  ^         r        ^  7' 

wenn  wir  der  Einfachheit  wegen  den  Zähler  im  zweiten  Bruch  a 
nennen.  Dieses  a  ist  sehr  verschieden  für  verschiedene  i 
Säuren  und  nimmt  auch  iür  dieselbe  Säure  mit  wachsender 
Verdünnung  allmählich  zu  0  ab.  Um  eine  Vorstellung  Ton 
seiner  Grdsse  zu  geben,  habe  ich  seinen  Worth  berechnet 
für  folgende  sechs  Säuren  bei  dem  nebengeschriebenen  sped* 
üschen  Leitungsvermügen  (in  Quecksilbereinheiten): 

Chlorwasaeratoff  Oxaltiore  Phoephorsium  WllSMllu»  AwnSmnMnn  Bniglliift 

Wim  2^        0,027       0,262        0,262  _          —  — 

=   15       O,O0G4     0,067        0,190  0,453       0,484  0,603 

»     1     -0,014'')    0»075        0,085  0,332      0»377  0,473 


1)  Ostwald,  Jonni.  f.  prakt.  Chem.  (2)  32.  p.  800.  1885. 

2)  Die  GrOnde  fttr  diese  Beredmiingsmethode  findet  nan  bd  Arrhe- 
nius,  Vim,  de  TAc.  de  Sc.  de  SoMe,  !•  p.  25.  6.  Juni  1688. 

8)  Der  negative  Werth  iU  wahrsehebüicfa  nur  scheinbar.  Vgl.  Arrhe- 
nina,  1.  c.  p.  51;  Ostwald,  Joum.  f.  prakt.  Chem.  (8)  81.  p.  441. 
1985. 
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Da  nun  N^fi^^lyV^  und  i^,^,  =  ^  K„  so  erhalten  wir 
durch  Einführen  des  Werthea  dfkli^d  V  in  die  Formel,  wo  dL 
eingeht)  folgenden  Ausdruck: 

(V,-^  V,)dL  =  (l,a,--l,a,)dV.') 

Ans  der  Torigen  Tabelle,  in  welcher  die  S&oren  nach 
ihrer  StSrke  («  molecularem  Leitnngerermögen)  geordnet  sind, 
geht  deutlich  henror,  dass  «r  um  so  grösser,  je  schw&cher 

die  entsprechende  iSäure  ist.  W  enn  also  der  Index  1  sich 
auf  die  schwächere,  und  der  Index  2  sich  auf  die  stärkere 
Saure  bezieht,  so  wird  dL  positiv  sein,  wenn  /j  und  nicht 
all  zu  viel  Terschieden  sind.  Also  (da  um  F  gewachsen 
ist):  Wenn  man  zwei  Lösungen  Ton  Terschiedenen 
Sfturen  mischt,  und  das  specifiache  Leitungsver- 
mögen  der  Mischung  grösser  als  das  arithmetische 
Mittel  der  specifischen  Leitungsvermögen  der  ur- 
sprünglichen Lösungen  ist,  so  hat  die  schwächere 
8äare  einen  Xheil  des  Lösungswassers  der  stär- 
keren Säure  genommen  und  umgekehrt  (Vorausge- 
setit  ist  dabei,  dass  die  beiden  ursprOnglichen  Lösungen 
nicht  all  zu  viel  Terschieden  sind  in  Bezug  auf  specifisches 
Leitungsvermögen.) 

Ist  das  specifische  Leitungs verm u gen  der  Mi- 
schunggerade gleich  dem  arithmetischen  Mittel  aus 
dem  specifischen  Leitungs vermögen  der  ursprüng- 
lichen Lösungen,  dann  sind  diese  Lösungen  unter- 
einander isohjdrisch. 

Nach  den  vorigen  Erläuterungen  ist  leicht  zu  sehen,  in 
welchen  Fiillen  Untersuchungen  über  Isohydrie  zwischen 
Säureins u Ilgen  mit  Schärfe  auszuführen  sind.  In  der  vorigen 
Formel  muss  nämlich  dLeinen  deutlich  zu  beobachtenden  Werth 
bekommen.  (Wie  es  sich  später  zeigen  wird,  haben  isohyd* 
rieche  Lösungen  epecifisohe  Leitungsvennögen  Ton  derselben  . 
Grössenordnung.)  Man  nimmt  also  zwei  Säuren,  die  ziemlich 
Terschieden  sind  in  Bezug  auf  Stärke  moleculares  Lei- 
tungsvermOgen),  damit  o-^  und      deutlich  ungleiche  Werthe 

1>  Die  Homogenität  dieser  Oleichuug  ersieht  man  sofort,  wenn  man 
ciiimert,  dass  <ri  und      absolute  Zahlen  sind  (nach  der  Detinition). 
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habeiL  So  s.  B.  yergleicht  man  nicht  Wems&nrei  Ameisen- 
9ftnre  und  ESssigBftnre  untereinander,  sondern  mitChlorwaeaar- 

stoff^),  und  aus  denselben  Gründen  vergleicht  man  die  stSr- 
keren  Säuren  womöglich^)  mit  Essi^'säure.  Weiter  nimmt 
man,  wenn  nicht  die  speciellen  Verhältnisse  anders  iordero, 
zum  Mischen  gleiche  Volumina  der  beiden  Säurelösungen, 
denn  in  diesem  FaU  ist  im  allgemeinen  dV  m  der  N&he 
eines  Maximums. 

Wenn  es  also  z.  B.  gilt,  eine  Chlurwasserstoflflösung  zu 
finden,  die  einer  gegebenen  Essigsäiirel(")3ung  (L.  V.  a)'^ 
isohydrisch  ist,  so  nimmt  man  zuerst  eme  Chlorwasserstoff- 
lÖBung  (L.  V.  a^),  wo  nicht  allzuviel  von  a  verschieden 
ist  Beim  Mischen  gleicher  Volumina  dieser  Lösungen  be* 
kommt  man  ein  Gemenge  (L.  V.  A).  Ist  A  grösser  als 
(«  +  aj)/2,  so  ißt  otl'ciib^ir  nach  dem  Vorigen  die  Chlor- 
wasserstotllüsung  zu  scliwacli.  Man  prüft  dann  eine  stärkere 
und  fährt  so  in  derselben  Weise  fort.  Zuletzt  kann  man 
durch  lineare  Interpolation  das  Leitungsvermögen  der  ge« 
suchten  Ghlorwasserstoffldsung  bestimmen,  wie  sofort  aus 
praktischen  Betspielen  ersichtlich  sein  wird. 

Die  bei  iku  Versuchen  angewendete  Concuiitration  der 
Lösungen  betrug  nie  mehr  als  ungefähr  ein  Graramäqui- 
valent  pro  Liter  (also  z.  B.  iiir  Oxalsäure  45  Gramm),  und 
zwar  hauptsächlich  aus  folgendem  Grunde.  Wenn  man  zu 
einer  w&ssrigen  Lösung  eines  Blectrolyten  einen  Nichtelee- 
troljten  (oder  Electrolyten  Ton  sehr  geringem  Leitnngsver- 
mügeo),  wie  z,  B.  Zucker,  Alkohol  setzt,  so  wird  das  Lei- 
tungsvermugeü  aniaogs  der  zugesetzten  Menge  proportional 
abnehmen.  Die  wahrscheinliche  Ursache  davon  ist  die,  dass 
die  Eeibung  der  Ionen  durch  Zusatz  von  fremden  Körpern 
(anderen  als  Wasser)  vergrössert  wird.^)  Es  ist  äusserst  wahr« 

1)  Die  »cluMiclicn  Säuren  brauchen  nicht  untertuiuinder  verglichen 
zu  werdüu.  Weiiu  uian  z.  B.  Es.si;x3Äure  mit  AiiiebeijMaure  vcr^leicheu 
will,  so  verp:!oicht  inan  b('i<ln  mit  Glilorwasserstoflf  (vgl.  unten  p.  üih. 

2i  d.  Ii.  tiic  gepiutt  ■  Ks>igs:iurelü»ung  musH  uicbt  concentrirter  als 
Normallööuug  sein  (Vgl.  unten  p.  f)iM. 

3)  Soll  bedeuten  EsaigBiiurelöduug  vom  specifischen  Leitungsver- 
mOgen  a  (Quccksilbereinbeiten). 

4)  Dieaes  geht  aus  einer  etwaü  spateren,  von  mir  noch  uicht  pubU* 
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scheinlich,  dass  ein  gleichartiges  Verhältniss  stattfindet,  wenn 
man  einen  (nicht  allzu  verdünnten)  Electrolyten  zusetzt,  wenn 
man  nämlich  von  der  Vergrösserung  des  Leitungsvermögens, 
die  durch  die  Vermehrung  der  electrolytischen  Molecule  verur- 
Bacht  wird,  absieht  Es  wird  daher  ndthig  seiiii  eme  gewisse 
nicht  all  za  grosse  Concentration  festzustellen^  die  man  nicht 
tiberschreiten  darf,  wenn  die  Lösungen  als  eigentlich  wftsserige 
angeselit'ii  werden  sollen.  Als  Beispiel  kann  ich  eine  Beob- 
achtung anfuhren,  ausgeführt  mit  Y^j-N  or  mal- Chlorwasser- 
stoff und  Essigsäure. 

Wir  gehen  von  der  Annahme  aus,  dass  ich  so  Yerfahre, 
als  ob  ich  die  der  genannten  Ohlorwasserstofflösung  isohydri- 
sehe  EssigsfturelOsong  aufsuchen  wollte.  Ich  habe  früher 
gefunden,  dass  normale  Essigs&nrelösung  \/.oo-Normal-Ohlor- 
wasserstoiriüsunf^  isohjdrisch  ist.  Es  niuos  daher  die  ge- 
suchte Essi{^säurelusung  concentrirter  als  Normallösung  sein. 
Bei  dem  Versuche  wurden  folgende  Diiferenzen  zwischen 
dem  beobachteten  Leitungs vermögen  und  dem  Mittel  der 
LeitungSTermögen  der  gemischten  Lösungen  gefunden  (in 
Procenten  TomLeitungsvermögen  der  Chiorwasserstofflösung): 

l-uonnale  Eefligsäureldeuiig  gab  Differens  —19,0  Proo. 

2,5-normale  »  w         »  24,4  n 

5-norinalc  n  n         »>        —33,3  » 

10-normale  n  »        »       --böfi  » 

Alle  untersuchten  Mischungen,  mit  Ausnahme  der 
ersten,  leiten  schlechter  als  V/ Normal -Chlorwasserstotf- 
säure,  zum  doppelten  Volumen  mit  Wasser  veidünnt.  Hier- 
aus geht  hervor,  dass  man,  durch  Verwendung  von  immer 
mehr  vergrösserten  Concentrationen  der  Essigsäure,  nicht 
nur  sich  dem  Punkte,  wo  die  Differenzen  Torschwinden,  nicht 
nähert,  sondern  dass  man  sogar  sich  von  diesem  Punkte 
immer  mehr  entfernt.  Daraus  den  Schluss  zu  ziehen,  dass 
es  keine  Essigsäurelösung  gibt,  die  der  geprüften  Chlor- 
wasserstotilösung  isohydrisch  ist,  würde  übereilt  sein.  Durch 
den  starken  Zusatz  von  Essigsäure  verändert  die  Lösung 

cirten  Arbeit  ttber  die  Vernngenuig  des  electrischen  Leitirngsvermögen 
durch  ZuBats  yon  Ueinen  Mengen  Michtelectrolyten,  hervor. 
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ihre  Natur  und  wird  schlechter  leitend,  ganz  so  wie  durch 
Zusatz  von  z.  B.  Zucker.   Die  Vorauseetzungen  für  die  oben- 

stehende  (p.  55)  Deduction  der  Verhältnisse  Ton  Mischungen 
sind  also  nicht  länger  erfüllt,  und  deswegen  kann  man  auch 
nicht  die  obigen  Schlüsse  ohne  weiteres  auf  diese  Versuche 
anwenden. 

Nach  diesen  yorttufigen  Beobachtungen  theile  ich  das 
Beobachtungsmaterial  mit 

Tab.  1.    Mit  Oxalsäurelösung  (L.V.  607,3.10-^)  isohyd- 
rischer  ChlorwasserstoÜ. 

5 oem  (OOOH)t  (L.  V.  e07,3) + 5  ccm  HCl  (L.  V.  878,0)  MischiiDg  (L.  Y.  mfi) 

Mittel  740,2  Diff.  -18,9 
&  n  ((X)OH)|(L.V.  607,3) +  5ccm  HCl  (L.y.  597,1)  Mi8chtiiig(L.V.  608,2) 

Mittel  602,2    DiC  +1,0 

Diese  Tabelle  soll  uns  zeigen,  dass  mit  der  gegebenen  Oxel- 

Säurelösung  zuerst  eine  Chlorwasserstofflösung  (L.  V.87 3,0.1 0~*) 
verglichen  wurde.  Diese  schien  zu  concentrirt  zu  sein,  indem 
die  Differenz  negativ  ausfiel.  Darauf  wurde  eine  schwächere 
Ghlorwasserstofflösung  (L.  V.  597,1 . 10-^)  geprüft.  Die  Dif- 
ferenz wurde  dann  positiT.  Zwischen  diesen  beiden  Chlor- 
wasserstofiFlösungen  muss  also  diejenige  liegen,  welche  der 
gegebenen  Oxals&urelösung  isohy drisch  ist  (die  eine  Diffe- 
renz gleich  Null  ergibt).  Durch  Interpolation  findet  man 
das  Leitungsvermögen  dieser  Chlorwasserstofflösung  gleich 
10-8  (597,1  +  1  /[18,9  +  1])  {873,0  -  597,1))  »  608,9 . 10-«.  Da 
femer  die  Beobachtungsfehler  zu  0,5  Proc  angenommen  sind 
(also  in  diesem  Falle  8  Einheiten),  und  da  ein  Fehler  von 
einer  Einheit  in  der  Ziffer  der  lotztou  Verticalcolunme  einen 
Fehler  von  1/(18,9  4-  1)  (873.0  -  597,1)  =  11,8  Einheiten  der 
Ziffer  des  Leitungsvermögens  der  gesuchten  Chlorwasserstoff- 
losung entspricht,  so  ergeben  3x  11,8  =  35,4  Einheiten  das 
Maaes  der  Genauigkeit,  mit  welcher  die  Bestimmung  aus- 
geführt worden  ist^)  Es  ergiebt  daher  dieser  Versuch,  dass 
HCl-Lösung  (L.  Y.  {608,9  ±  35,4j  .  10-8)  ^nd  (COOH;^- Lö- 
sung (L.  V. 607,3. 10-«)  isohydrisch  sind. 

1)  Weiter  unten  werde  ich  experimentelle  Bel^c  für  die  Berechtigung 
dieser  Interpolatiousmetbode  mehrmals  geben  (vgl.  unten  die  1  abelieii  2, 
4  und  9). 
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Tab.  2«  Mit  Phosphor^urelasimg  (L.  V.  225,6 . 10-^ 
tsohydritche  HCl-Lösung. 

SeonHaPO«  (L.  y.22&,6)+öccin  HCl  (L.  Y.  243,8)  Much.  (L.  V.  22d,9) 

Mittel  234,5  Diff.  -8,6 
5  n  HtPO«  (L.  V.225,6)+5ccm  HCl  (L.  V.  185,1)  Much.  (L.  V.  208,1) 

Mittel  205,4  Diff.  -1,7 
5  ^  'H,P04  (L.  V,225,6)  +  5ccm  HCl  (L.  V.  168,8)  Misch.  (L.  V.  191,2) 

Mittel  197,2    Diff.  ±0,0. 

Also  ist  HCl  (L.  V.  {1G8,S±  10}  lO"-«)  isohydriach  mit 

H3PO4 (L.  V. 225,6.10-«). 

Tftb.  3.  Mit  H,PO^  (L.  V.  225,6 .  isohydrische 
(COOH),-Lösaiig. 

5eemB,P04  (L.  V.225,6)+5ccm(COUlI   fL  V.  148,9)  Miflch.(L.  V.185,0) 

Mitt«'l  Düi.  -1,1 

5  n  H,P04  (L.  V.225,6)  +  ')ctmiCUUH)j(L.  V.  125,6)  Misch.  (L.  V.17ö,4j 

Mittel  176,7     Diff.  4-1,7. 

Also  ist  (C00H)3(L.  V.  1139,7  ±7,5J,  10-8)  isohjdrisch 
mit  HjPO^  (L.  V.  225,6 . 10~«). 

Tab.  4.  Mit  Weinsäure  (L,  V.  75,51 . 10" isohjdrische 
HCl-Lösung. 

5Gea  C^HftO«  (L.  V. 75,51) +&ccm  HCl  (JL  V.  185,8)   Misch.  (L.  V.  121,8) 

Ifittel  180,7    Diff:  —9,4 

6  n  C^HeO^CL.  V.75,51)-)-5ccmHCl  (L.y.124^)   Much.  (L  V.  95,3) 

Mittel  100,0  Difl:  -4,7 
5  jt  G4H«O»(L.y.75,51)+5ecmH01  (L. V.«  94,62)  Ifiaeh.  (UV.  84,49) 

Mittel  85,07  Diff.  -0,58 
h  „  C4H«0tt(L.  V.75)51)+5cciiiHa  (L.  V  .  85,68)  Misch.  (L.V.  81,84) 

Mittel  80,60  Diff.  +0,74. 

Also  ist  HCUL.  V. {89,18  ±2,9J.10~«)  isohydrisch  mit 
CAüe(L.  V.  75,51. 10-«). 

Die  Tabellon  2  und  4  geben  eine  Möglichkeit,  das  ter- 
wendete  Interpolationsrerfahren  zu  benrtheilen.  Dieses  Ver- 
fahren stützt  sich  auf  das  Verhältniss,  dass.  zwischen  nicht 
allzuweiten  Grenzen,  die  Differenzen  zwischen  den  Leitungs- 
Tennögen  der  geprüften  (hier  HCl-)  Säureldsungen  den  Dif* 
ferenzen  der  in  der  letzten  Oolamne  anfgefohrten  Ziffern 
(Abweichungen  vom  Mittel)  proportional  sind.  Nach  Ta- 
belle 2  sind: 
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A.  L.  V.  der  HCl-Lösuiig  il)  243.3     Abw.  bei  der  Lösung  (I)  -S,6 

n       »»  It  (2)  lh5,l         ?j  1'        V      (2)  -1,7 

„  „  (3)  168,8         1   »1      (3)  ±0.0 

Maa  erhält  hieraus  lolgende  UiÜerenzea,  die  einaader 
proportional  sein  sollen: 

Proportion 

B.  L.  V.  der  lAmmg  (1)  —  L.  V.  der  Lösung  (8)  =    74,5  / A^i\ 

»  »     (2)  —    )i      »       »     (S) «    16,S  \  1  ) 

Abw.  bei  Lösimg  (1)  -  Abw.  bei  Lösung  (3)  =  -9,6  / 5,06\ 
«      t>       ff     (2)  —    f»      ff       ff     (8)  =  -1,7  \  I  / 

Nach  Tab.  4  sind: 

C.  L.  V.  der  HCl-Lösung  il)  185,8     Abw.  bei  der  Loiimg  yl)  -9.4 

»      ff  ff  (2J  124,5        „       n     »  (2)  -4,7 

Y,       ff  ff  (3)    94,6         ,j  ,»        »      (3)  -0,58 

»      n  ff         (4)    85,7        »,       »     »        »»      (4)  +0,74 

und  also: 

Pruportioii 

D.  L.  V.  der  Losimg  i  l  i  —  L.  V.  der  Lösimg  (4)  =   100,1  /11,1 

ff      f9        »f      (2)  -     „       »        »      (4)  =     38,9  [4,32 
»I       »I        »      (3)  —    M       «        »1      (4)  «  9,0 

Abw.  bei  Losung  (1)  —  Abw.  bei  Lösung  (4;  =  —10,1 

ff      ff        fi      (2)—    ff       „        M      (4)=    -5,4  |4,15 
ff      ff        ff      (3)  —    ff      jf        j»      (4)  Ä  —1^ 

Wenn  man  die  möglichen  Fehler,  die  den  mit  „Abwei- 

chung^'  bezeichneten  Ziffern  anhaften,  in  Betracht  zieht,  wird 
man  die  beinuln'  ubsulute  Proporticiiialität  zwischen  den 
Ziffern  der  Tabellen  B  und  D  (abgesehen  von  der  ersten 
Zeile  der  Tab.  D)  überraschend  gut  finden.  In  diesen  beiden 
Fällen  Tariirt  das  LeitnngSTermögen  der  Terglichenen  Sftnre 
zwischen  243,3  und  168,8,  resp.  zwischen  124,5  und  85,7|  dss 
ist  ungeÜÜir  in  dem  Verh&ltnisse  1,45 : 1.  Man  wird  daher, 
wie  die  Tabellen  zeigen ,  zwischen  solchen  Grenzen  ohne 
Gefahr  das  angegebene  loterpolationsverfahren  anwenden 
können.  Dass  man  die  Interpolationsmethode  nicht  zwischen 
beliebigen  Frenzen  henutzen  kann,  ist  einleuchtend  und  geht 
auch  aus  der  ersten  Zeile  der  Tab.  D  hervor.  Die  Leitungs- 
vermögen  vaiiiren  audi  in  diesem  Falle  im  Verhältnisse 
2,17:1;  (lorli  kann  man  mit  Recht  die  Bemerkung  machen, 
dass  die  Abweichung  von  der  Proportionalität  nicht  beson* 
ders  gross  ist. 
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Tab.  5.  HGI(L.  T. 88,59.  lO-^)  ^nd  damit  isohydiüche 
OzaldUire. 

5eemHCl  (L.  V.  88^9)  -I-  5ccm  (COOK),  (L.  V.  99,01)  Mi8cbui)g95,5 

Mittel  93,8     Diff.  +1,7 
5  n  HCl  (L.  V.  88,ö9)  +  5ccm  (COOH),  (L.  V."  80,97)  Miechung  84,29 

Mittel  84,78    DiE  -0,49. 

Also  ist  (C00fl)2(L.  V. {85,07  ±3,öj  10-«)  isohydrisch 
mit  HCl  (U  V.  88,69 . 10-«). 

Tab.  6.  H01(L.  V.  88,59 . 10-«}  und  damit  isobydnsche 
^ospbors&ure. 

5cGmUCl  (L.  V.$8,5Ö)  +  5ccni  HjPO^    (L.  V.  99,95)  Mischung  95,21 

Mittel  «4,27     Diff.  +0,94 
5  n  HCl  (L.  V.88,59)  +  5ccm  H.PO,    (L.  V.  82,55)  MÜMihuug  85,59 

Mittel  00,57    Diff.  +0,02. 

Also  ist  V.|82,2±  8,17}  10-8)  isobydriacb  mit 

HCl  (Ii.  V.  88,59 . 10-8). 

Tal).  7.  Mit  CH3CÜÜH (L.  V.  13,81 . 10~^)  isohydrische 
HOl-Lösung, 

htm  GHtOOOH  (L.  T.  18,81)  +  5cem  HCl  (L.  Y.  19,80)  MiBcfamig  16,88 

Mittel  16,58    Diff.  ^0^28 
8  »  CH,COOH  (L.y.  18,81)  ^5ocm  HCl  (L.y.  17,68)  MiBcbang  15,78 

Mittel  15,72    Diff.  +0,06. 

HCl  (L.  V.{17,98±0,46|10-^)  undCHjCüOJi  (L.V,  13,81.10-«) 
«ind  also  isobydriscb. 

Tab.  8.  Mit  GH,COOH  (L.  V.  13,81 . 10-»)  isobydriscbe 
(0OOH),*Lö8tiiig. 

5ecmCHsC00H^L.  V.  ir?.^l)  +  5a  m  COOiri,  iL.  V.  16,76) Miachung  15,21 

Mittel  15,29    Diff.  —0,08 
5  n  CH|OOOH(L.V.  13,81)  +  5ccm(COOH),  (L.  Y.15,16)Mi8ehtmg  14,67 

Mittel  14,49    Diff:  +0,18. 

(COOH),  (L.  V.  {16.27  ±  0,46)  10-«)  und  CH^COOfl 
(I*.  V.  13,81 . 10-«J  sind  also  lüoiiydrisch. 

Tab.  9.  Mit  CH,COOH(L.  T.  13,81 . 10-»)  isobydriscbe 

HgPO^-Lösung. 
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5ccm CHgCOOH (L.  V.  13,»l)  +  5ccm  H,P<>.    (L.  V.  20,93) Mifichuag  16,92 

Mittel  17,37    Ditt.  -0,45 

5  ft  CH,(X>OH(L.V.  13,81  )  +  5ccmH,P0,    (L.  V.  17,67jMi8cbung  15,60 

Mittel  15.74    Ditf.  0,U 

6  *»  CH,C;OOH(L,.  V.  13,8n-f-5ccmH3FO,     iL.  V.  14,67) Miachuiig  14,37 

Mittel  14,24     Diff.  +0,13.  . 

H3PO4  (L,  V.  {16,11  ±  0,72}  10~ö)  und  CH3COOH 
(L.  y.  13^1 . 10-<)  Bind  also  isohydriadk  Ans  der  Torigen 
Tafel  kann  man  wiederum  eine  Berechtigung  des  Intepola« 

tionsverfaliren  ersehen  (vgl.  unter  Tab.  4).    Hier  sind: 

Vcrhiiltiusä 

L.  V.  der  Löeung  (l)  —  L.  V.  der  Lösung  (3)  =  6,26  / 2,09\ 
«      „        »      (2)  —  „      (3)  =     8,00  V  1  j 

Abw.  bei  Lösung  (1)  —  Abw.  bei  Lösung  (3)  =  —0,58  fel5^ 
n       n         »      (2)  —     )»       11         11      (3)  =  -0,27  \  1  ; 

Die  Proportionalitärt  ist  hier  beinahe  absolut;  das  Lei- 
tiuigs?erm6gen  yarürt  zwischen  Grenien,  die  sich  wie  1,42 : 1 
verhalten,  also  nngefthr  so,  wie  die  unter  Tab.  4  behandelten. 

Tab.  10.  Mit  HCl  (L.  V.  17,63 .  lO"«)  isohjdrische  Wein- 
säure. 

SccmHCI         (L.  V.17,63)+5ceniC4HeO«  <L.  V.16,S0)Mt8ehiuig  16,94 

Mittel  16,92    Diff.  4-0,02 

5  n  HQ         (L.  V.17,63)  +  5ccmC,H«Oe   (L.  V.  15,S8) Miscbaiig  1S,S1 

Mittel  16,50    IM»  —0,1s. 

Also  ist  C.H.Oß  (L.  V.  {16,09  ±0,44  j  10-«)  mit  HCl 
(L.V.  17,63.10-»)  isohydrisch. 

Tab.  11.  Mit  HCl  (L.  V.  17,02 .  lO-»)  isohydrische  Amei- 
sensäure. 

Seem  Ha  (L.  Y.  17,02)  +  SccmHGOOH  (L.  Y.  16,67)  lfi«aiimgl6,SS 

Büttel  16,S5    Diff.  +0,04 

6  n  HCl  (L.  Y.  17,02)  +  Sccm  HGOOH  (L.  Y.  1S,68)  Muchung  16,S6 

Mittel  16,S5    DIE  -0,09. 

HCOOH (L.  V. {16,37 ±0,62)  10-«)  und  HCl  (L.  V.  17,02. lO-") 

sind  also  isuhjdiiöch. 

Tab.  12.  Mit  CHjCOOH (L.  V. 4,925 . 10-«)  isohydrische 
HCl-Lösung« 

5ccmCH»C00H(Lw  Y.  4,925)  +  60cm  HCl  (L.  V.  4,831)  Mischung  4,984 

Mittel  4,678    Di£  +0,106 
5  t»  GH,GOOH  (L.  Y.  4,925)  +  Sccm  HO  (L.  Y.  5,446)  Mischimg  5,173 

Mittel  5,186    Diff.  -0,018. 
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Abo  ist  HCl  (L.  V,  {5,379  ±  0,135}  10-»;  mit  CHjCOOH 
(L.  V.  4,925. 10-«)  isohydrisch. 

Tab.  13.  Mit  CH3COOH  (L.  V.  4,885 . 10-«)  isobydrische 
Ozalaftare. 

5ccm  CH.COOH  (L.  V.  4,ä8ä}4-5ccm  (C0(  >H),  iL.  V.  5,132) Misdiung 4^75» 

Mittel  5,U01«     DitF.  —0,031 
b  n  CHjCOOH  (L.  V.  4,«i85>  +  5  ccm  COOH),  ( L.  V.  4,635)  Mischung  4,^ 

Mittel  4,T6Ü     Diil.  +0,040. 

Also  ist  (COOK).  (L.  V.{4,915±0a75}  10-8)  mit  CH3GOÜH 
(L.  ¥.4,885.10-«)  isobfdhscb. 

Tab.  14.  Mit  CH^COUH  (L.  V, 4,854 . 10-^)  isoiiydri- 
scbe  Pbospbors&ure. 

Seem  CHjOOOH  (L.  V.  4,854)  +  &cciii  H^PO«  (L.  V.  5,288)  lliacbiing  4,994 

Mittel  5,043    DUt  -0,049 
5n  Cfl,COOH(L.V.4,854)r|-5oemH,P04  (L.  T.  4,440)  lfitcfaimg4J13 

Ifittel  4,347    Diff.  4-0,083. 

Also  ist  H3PO,  (L.  V.  14.894  ±  0,17)  10"^  mit  CH3COOH 
(UV.  4,854.10-«)  isoh^  drisch. 

Tab.  15.  Mit  HCl  (L.  V. 5,256 . 10-^)  isohydrische  Wein- 
säare. 

5eemHCl  (L.  V.  5,253)  +  5ccm  C,H,0^  (L.  V.  5,393)  Mii»chuiig 5,428 

Mittel  5.H25    Diff.  +0,098 
5  n  HCl  (L  V.5,253)  +  5ecm  C.H^Oe    T   V,  4.831)  MisehtiQg 5,048 

Mittel  5,043    DiÜ.  ±0,000. 

C,H,0,(L.  V. {4,831  ±0,144j  lO-^)  und  HCl (L.  V. 5,256. 10-«) 

sind  also  isohydrisch. 

Tab.  16.  Mit  HG1(L.  V. 5,809 . 10-«)  iaobydriscbe  Amei- 
meisensfture. 

5ccmHCl  (L.  V.d,309j  +  5  ccm  HCOOH  iL.  \'.  5,57t>j  Mischuug  5,440 
'  Mittel  5,443    Diff.  -0,003. 

Die  „Abweicbung'*  ist  so  unbedeutend  (0,055  Froc),  dass 
Bio  LöBungen  obne  weiteres  als  isobydrisoh  angeseben  werden 
können.  Der  mögliche  Fehler  dürfte  Ton  ungeftbr  derselben 

Grösse  wie  im  vorigen  Falle  sein. 

Tab.  17.  Mit  CB3C00H{L,  V.  16,13. 10-«)  isobydriscbe 

HCl-Lüsuüg. 

An  4.  Phj:  a.  Chem.  N.  f.  ZXX.  5 
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bctm  CH«COOH  (L.  V.  1,613)  +  5  ccm  HCl  (L.  V.  1,627)  Mischii]^  1,632 

Mittel  1,623    Diff.  +0,009 
5  n  CB^COOHiL.  V.  1,613  )+  5ocm  HCl  (L.  V.  1,766)  Mischung  1,685 

Mittel  I, mo    Dirt.  -0,005 

HCl  (L.  V.  {1,666  ±  0,080)  10-»)   und  GH^OOOH 
(L.  V.  1,613 . 10^^)  sind  also  isohydrisch. 

Tab.  18.  Mit  CH,CüOH(L.  V.  1,476. 10-^)  isohydrische 
Oxalsäure. 

5ccm  CBsCOOH  (L.  V.  M76)-K5eeiD  (OOOH),  (L.  V,  1,663)  MxBcbimg  \jm 

Mittel  1,529    Diff.  -0,001 

Hier  kann  maD  dieselbe  Bemerkung  wie  bei  Tab.  16 

machen. 

Tab.  19.  Mit  GH3GOOH  (U  T.  1,476 . 10-«)  isobydrische 
Fbosphordkure. 

5ccm  CHgCOOH  (L.  V.  l,476)  +  5cein  HgPO^    (L  V.  1,643) Mischung  1,540 

Mittel  1,560    Diff.  —0,020 
5  u  CH,COOH(L.  V.  l,476)  +  5ccmli3i'U^    (L.  Y.  1,381)  Mischung  1,441 

Mittel  1,429    Diff.  +0,012 

HjPO^  (L.  V.Jl,479db  0,057}  10-8)  und  CH,COOH 
(I^y.  1,476. 10->)  sind  also  isobydriscb. 

Tab.  20.  Mit  HCl  (L.  V.  1,757 . 10-«)  isohydrische  Wein- 
säure. 

Seem  Ha  (L.  V.  1,751)  +  5oem  C«H«0«  {U  V.  2,005)  Misehung  1,694 

Mittel  1,881    Difi.  -1-0,018 
5  n  HCl  (L.  y.  1,757)  +  5ecm  0«H«0«  (L.  V.  1,566)  Misehiug  1,660 

Mittel  1,662    Di£  —0,002 

Cyi  OJL.  V.{l,625±0,234)10-8)  und  HCl (L.  V.  1,767.10-«) 

sind  aibü  isohj'driiscb. 


Wenn  die  im  vorigen  angenommenen  Ansichten  über  die 
Vertbeilung  des  Wassers  «wischen  den  Terschiedenen  in  dem* 
selben  Lösungsmittel  gelösten  S&uren  richtig  sind,  so  müs* 

sen  diejenigen  Lösungen,  welche  durch  Mischung 

gleicher  Volumina  untereinander  isohydrisch  l)efiiD- 
den  worden  sind,  sich  auch  isohydrisch  zeigen,  wenn 
man  ungleiche  Antheile  derselben  Termischt.  Dass  es 
sich  wirklich  so  verhält,  kann  man  aus  den  folgenden  Bei- 
spielen ersehen. 
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Tab.  21.  Mischungen  in  verschiedenen  Verhältnissen  von 
HjPO^  (L.  V.  223,7 . 10-^)  und  HCl  (L.  Y.  167,4 . 10-«). 

Zb«ob.  Xber.  Diff. 

T,5ccm    UftlX)«    +  2,5eem     HQ     209,5. 10~«  209,9.10-»  -0,4.10  » 
'>     n  »        +   5     n  ff       195,1    »i       195,6    „       -0,5  >» 

^1»  f>        +   7,&  »         »       181,7    n      1S1,2    if       +0,5  n 

TaK  22.  Mischimgeii  in  versdiiedeiien  Verhftltnissen  von 

fCOOH),  (L.  V.4,947.10-^)  und  CH3C00H(L.  V.  4.837. 10-«), 

10  ccmCH,COOH+  8   ccm  (COOK),  4,863. 10 4,863. 10-«      0,000.10  * 

«        4-    6,5  ,j  „       4,896  4,892    »  +0,004 

3     »  „         +  lU     ,1  n       4,y22  4,921  +0,001  n 

Tab.2S.  MiachimgenmTenchiedeneiiyerh&ltmaBeiiyon 
C^O« (Ii.  V,  1,666. 10"«)  und  HC1(L.  V.  1,757 . 10-«). 

10  ccm  C^H^O,  +  3  ccm  HCl  1,611.10^  l,6iu.iu  ^  +0,001.10  » 
6,5  »  „        +    6,5  »>  )}       l,6t)Ü    n       1,662    „       —  U,U02  « 

+  10     »»  ji       1,705    7}       1,713    ji       —0,008  » 

Tab.  24.  Mischungen  in  Terschiedenen  Verh&ltnisaen  Ton 
CH3GOOH(L.  V.  12,18. 10-«)  ond  HCl  (L.  V.  14,54 . 10-«). 


10  ecm  GH,CXX)H  +  1  eem    HCl    12,87.10-«  12,89.10-»  -0,02. 10~» 


10 

n 

n 

+  2 
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19 

14,88 

+0,01 

>> 

Wie  aus  den  angeführten  Beispielen  hervorgeht,  errei- 
dien  die  Differenzen  swischen  den  beobachteten  nnd  berech- 
neten  Ziffern  niemals  0,5  Procent»  welche  Ziffer  die  Ge- 
nauigkeit der  Methode  nngef&hr  angibt.^)    Also  zeigt  sich 

die  Annahme,  dass  das  Wasser  sich  zwischen  den  beiden 
Lösungen  yertheüt,  durch  diese  Versuche  yoUkommen  be- 
stätigt.*)   

Wenn  eine  Lösung  A  mit  jeder  von  zwei  an- 
deren Lösungen  B  and  C  isohydrisch  ist,  so  sind 

1^  Vgl.  Klein,  1.  c.  p.  11. 
2)  Vgl  Bender,  L  c  p.  195. 
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anch  die  Lösungen  B  und  C  untereinander  iso* 

hydrisch. 

Man  würde  in  verschiedenen  Weisen  die  Annehmbarkeit 
dieser  Behauptung  zeigen  können.  Doch  dürfte  es  genügen, 
darauf  anzudeuten,  dass,  da  B  nicht  von  A  Wasser  entzieheo 
kanui  und  A  nicht  von  (7  Wasser  zu  entziehen  Termag,  so  darf 
B  auch  nicht  Wasser  tou  C  nehmen  kdnnen.  In  derselben 
Weise  darf  auch  C  nicht  B  Wasser  berauben.  B  und  C 
sind  also  isohydrisch.^)  Analog  damit  ist  der  Fall  von  drei 
verschiedenen  Salzlösungen,  die  dieselbe  Dampfspannung  haben 
und  dadurch  in  Gleichgewicht  in  Bezug  auf  Wasser  sind, 
wenn  sie  in  demselben  Terschlossenen  Baum  aufbewahrt 
werden. 

Ich  habe  froher  gefunden  (siebe  Tab.  2  und  8)»  dass 

H,PO^  (L.  V.  225,6.10-8)  theils  mit  (COOH^)  (L.  V.  (139,7 
±  7,5}  10-8)  theils  auch  mit  HC1(L.  V.  {168,8  ±  lOj  lO-^)  iso- 
hydrisch  ist  Es  müssen  daher  die  beiden  letztgenannten 
Lösungen  auch  untereinander  isohydrisch  .sein.  Die  Ver- 
suche ergeben: 

5cem  (COOK),  (L.  V.  141,7)+5ccm  HCl     (L.  V.  166,4) Büsch. (L.  V.15S,«) 

Mittel  154,t   Diff-  -0,5. 

Die  beobachtete  Differenz  fällt  gänzlich  innerhalb  der 
Versuchsfehler. 

Tab.  25.  Mit  G4H«0«(L.  V.  75,39.10-»)  isohydrische 
Oxals&ure. 

5  »    C,Il«Oe(L.  V.  75,39)  +  5ccm(COOH),(L.  V.  88,06) Mbcb.(L.  V.81,01) 

Mittel  81,73  Di£  —0,78. 
5  »    CjHoOftiL.  V.  75,39)')-Ö6cm(COOH)^(L.  V. 67,32) BIiwb.(L.  V,73,I3) 

Mittel  71,86  Diff.  +1,77. 

Also  ist  (C00H)2  (L.  V.  {82,08  ±  3,8;  10-«)  mit  C.HgH, 
(L.  V.  75,39 .10-®)  isohydrisch.  Aus  den  Tabellen  4  und  5 
berechnet  man^)  dass: 

(COOH),  (L.  V.  [85,07  ±  3,5}  10-»)  und  C^H^O,  (L.  V. 
{75,00  ±  2,5).  10-8)  beide  mit  iiU  (L.  V.  ö8,5D.lÜ-^j  iso- 
hydrisch sind. 

1)  Vgl.  Bender,  1.  c.  p.  203. 

8)  üeber  dte  Berechnaogsmethode  vgl.  uuteu  unter  .^Zusamuieu- 
stelliiiig.*' 


Digitized  by  Google 


Leitung  wn  Miiekui^en^ 


69 


Tab.  26.  Itobydrische  Ameisens&ure  (L.  V.  5,576 . 10- 

(COOH);  und  HCl. 

5ccmHC00H(L.  V.5,516.lu      ^5ccm (COOH>,(L.  V.  4,9ul .10  "J Miach. 6,238 

Mittel  5,239   Diä*.  -0,001. 

5     HO0OH(L.  V.5,ö16.10  -»)+5ccm  HCl      (L.  V.  6,309.10  *;  Misch. 5,4 40 

Mittel  5,443    Diff.  -0,003. 

Da  die  „Abweichungen*^  in  den  beiden  fällen  nur  zu 
0,02  und  0,05  PrA^ent  aufsteigen,  kann  man  behaupten, 
dass  HCOOH  (L.  V.  5,576 . 10-«)  beide  mit:  (COOH), 
(L.  V.  4,901 . 10-8)  und  HCl  (L,  V.  5,309 . 10- isohydrisch  ist. 

Au8  den  Tabellen  12  und  1.H  findet  man,  dass  CH/JOOH 
iL.  V.4,885. 10-^)  beide  mit:  tCüOH)2(L.  V.(4,915±0,nj.l0~«) 
and  HCl  (L.  V .  {5,336  ±  0,13} .  10- isohydrisch  ist 

In  keinem  der  oben  dtirten  Beispiele  findet  man  eine 

so  grosse  Differenz  zwischen  den  beobachteten  und  berech- 
neten Wertlien,  dass  sie  nicht  voUkoromen  innerhalb  der 
Grenzen  der  Beobachtungsfehler  liegt.  Soweit  man  aus 
diesen  Versuchen  schliessen  kann,  sind  also  die  Lösungen, 
die  mit  derselben  Lösung  isohydrisch  sind,  auch  untereinander 
isohydrisch.  Dadurch  gewinnen  die  beobachteten  Erschei- 
nuRL'en  eine  viel  grössere  Bedeutung,  als  sie  auderenialls 
habin  wurden,  und  man  braucht  bei  den  Beobachtungen  alle 
Lösungen  nur  mit  einer  einzigen  (oder  aus  praktischen  Grün- 
den zwei)  Hauptlösungen  zu  rergleichen,  um  das  Verhalten 
aller  Lösungen  untereinander  kennen  zu  lernen* 

Zusammenstellung. 

Die  vorigen  Untersuchungen  Tab.  1  bis  20)  kfmnen, 
nach  dem  Leitungsvermögen  der  untersuchten  8äuren,  in 
sedis  Terschiedene  Gruppen  susammengesteUt  werden.  Die 
ursprüngliche  Absicht  war,  auch  diejenigen  Lösungen  der 
untersncfaten  Sftnren  aufeusuchen,  die  einer  und  derselben 
Losung  (von  Chlorwasserstoff")  isfjhydrisch  sind.  Man  inüsste 
\i\<o  eigentlich,  um  ein  Beispiel  anzuführen,  Ameisenbäure 
und  Weinsäure  (in  den  Tab.  10  und  11)  mit  derselben  Chior- 
wasserstoilösung  ?erglicben  haben.  Dieses  war  aber  bis- 
weilen mit  Schwierigkeiten  verknapft  (besonders  bei  Ter- 
dünnten  Lösungen),  weil  die  Lösungen  durch  Adsorption  an 
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den  Glaswänden  der  Aufbewahrungsgefässe  langsam  ihr  Lei* 
tungsTermögen  abänderten.  Man  moss  also  eine  Beductions* 
formel  anwenden,  um  die  so  entstaadenea  kleinen  Differenieii 
za  etiminiren.  Diese  Rednctionsformel  grOndet  sich  auf  die 

Beobachtung,  die  bald  bestätigt  werden  wird,  dass  isohydri- 
sche  Lösungen  ziemlich  nahe  gleiches  Leitungsvermögen 
hallen.  Da  also  nach  Tab.  11  Chlorwasserstofflösung  (L.  V. 
17,02. 10-«)  und  Ameisensäurelösung  (L.  t. {16,37  ±0,62} IQ-*) 
untereinander  isohy drisch  sind,  so  findet  auch  dieses  Verhallen 
statt  Bwischen  Ohlorwasserstoflnösang  (L.  V.  {1 +A}  17,02 . 10-^ 
und  Ameisensäurelösimg  (L  V.  {1  +  ä|  (16,37  ±  0,62}  10-^j,  wo 
k  jedoch  eine  kleine  Zahl  sein  muss. 

In  dieser  Weise  berechnet  man  folgende 


Tab.  27.  Untereinander  fsohydrirte  S&arel^sungen. 


Chlor- 
wasserstoff 
HCl 

I 

1  Oxalsliire 

Phosphor- 
säure 
H,PO, 

Weinsäure 

Ameisen- 
säure 
HCOOU 

Esöig- 
stiure 
CHjOOOH 

1  (COOH), 

CAD. 

0,1737 
e08,9±35,4 

^  0,513 
607,8 

1 

=     !  - 

0,046  1 1 
168,8  db  10,0 

0,062  55 
1  139,7  ±7,5 

0,337 
225,6 

0,0238 
88,59  ±2,9 

.    0,033 1 
85,07  ±3,5 

0,076  4 
82,20±8,17 

0,520 
75,00 

0,004  75 
17,98  ±0,46 

'    0,004  88 
16,27±0,46 

0,007  02 
16,11  ±0,72 

0,026 
16.41  ±0,45 

0,10TT 

16,85  ±0,64 

1,000 
13.81 

O.noi  402 
5,83G:rU,134 

0.001  35 
4,915  ±0,175 

0,001  63 
4,926  ±0,1 74 

0.003  24  0,01261 
4,903  ±0,146  5,467i.±0,15) 

0,0965 
4.885 

0.000  319        0,000  396        0,000  440 
1,524  ±0,032  .  l,682(±0,0ö).  1,479±0,Ü57  , 

0,000  498 
1,499  ±0,20 

0,009  175 
1,476 

In  der  vorigen  Tabelle  stehen  die  mit  10"  multiplic  irten 
Leitungsvermögen  der  Säureiösungen  (in  Quecksilberembei- 
ten),  und  zu  grösserer  Deutlichkeit  ist  über  jeder  solchen 
Zahl  auch  die  entsprechende  Molecfilaahl  (d.  «h.  die  Ansahl 
der  in  einem  Liter  gelösten  GrammmoleotUc)  eingeschriebea 
Wie  leicht  ersichtlich  ist,  sind  die  in  einer  Horisontal- 
reihe  stehenden  Leitungsvermögen  (die  also  unter- 
einander isohydrischen  Lösungen  angehören)  nicht 
▼iel  voneinander  verschieden.  Die  grössten  Ungleich* 
heiten  kommen  in  der  «weiten  Horiaontalreihe  vor  (Phoephor- 
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s&iire):  für  PhoBphors&vre-Ozaldiiire  erreicht  die  Differenz 
sogar  einen  Werth  Yon  38,2  Fkroc  Ber  XJebereicht  vegen 
steUe  ich  die  procentischen  Abweichungen  in  folgender  Ta- 
belle zu  Mim  inen. 


Ha 

(COOH), 

HCOOH 

CHjCOOH 

•ß 

0,8 

1  ~ 

38,2 

25,2 

15,4 

4,0 

7.2 

15,4 

23,1 

15,1 

14,3 

8,7 

6.3 

23,1 

0,6 

0,8 

7,9 

8,5 

M 

6,6 

0,2 

7,5 

8,2 

Die  Procentzahlen  sind  so  berechnet,  daae  die  grössere 
der  Ziffern,  die  das  LeitangsTermögen  der  yerglichenen 
LBrangen  repriksenttren,  gleieh  100  gesetzt  ist  In  den  bei* 

den  Torhergehenden  Tabellen  sind  untereinander  y erglichen: 
in  der  zweiten  Zeile  die  übrigen  mit  Phosphorsäure ,  in  der 
dritten  die  übrigen  mit  Chlorwasserstoff,  in  der  vierten, 
fünften  und  sechsten  die  drei  ersten  Spuren  mit  Essigsfture, 
die  drei  letzten  mit  Chlorwasserstoff. 

Die  Ungleichheit  der  LeitongSTennOgen  (in  derselben 
Zeile)  scheint  ohne  Regelmässigkeit  stattzutinden  (so  z.  B. 
leitet  in  vier  Fällen  HCl  besser,  als  damit  isohydrische 
-^s^^^f  ^  iünften  i^'aile  aber  bedeutend  schlechter),  doch 
scheinen  die  Abweichungen  bei  vergrösserter  Verdünnung 
kleiner  ni  werden.  Dies  liess  sich  auch  erwarten,  denn 
nit  wachsender  Verdünnung  gleichen  sich  die  Differenzen  in 
electrischer  Beziehung  zwischen  Terschiedenen  Säuren  all- 
mählich aus. 

Da  die  LeitungsTcrmögen  isohydrischer  Xiösungen  unter- 
einander ziemlich  gleich  sind,  und  da  bei  Vermischung  zweier 
isohydrischer  Iiösungen  keine  Aendemng  des  LeituigsTer- 
mSgens  entstehti  so  muss  auch  bei  Mischung  von  gleich  gut 

leitenden  SaurclösuDgcn  nur  eine  ziemlich  geringe  Aende- 
rung  des  Tieitiings Vermögens  entstehen.  Aus  den  im  Vorigen 
gegebenen  ^  rrsuchsdaten  kann  man  diese  Aenderung  be- 
rechnen unter  Vorausaetsung  der  bei  Tab.  4  besprochenen 
Proportionalität  Die  procentischen  Werthe  der  Aenderung 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt 
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HCl 

(COOH),  [ 

C^HeO,  1 

HCOOH 

CII.COOH 

+  0,03 

+  2,5 
+6,15 

+  1,7 
+0,33 

+0,03 
-4,4 
+  0,48 
+2,9  1 
+0,00 



-2,8 
+  0,3S 
+  1,54 
+  0,13 
+0,02 

- 

+  2,5  ' 
+  1,6 
+  1,2 
+0,26 

+  1,26- 

+6,16 

+  1,7 
,  +0,83 

Inzwischen  können  diese  Zahlen  als  obere  Gren^wertbe 
betrachtet  werden.  Denn  es  ist  einleachtend,  dass  die  Aen- 
dernng  Yon  zwei  Factoren  abhtogt,  welche  in  den  unter- 
suchten F&tten  ihre  Maxima  haben,  nämlich  einerseits  der 

Diüertiiz  der  Leitungsvermögen  der  entsprechenden  isiihyd- 
rischen  Lösungen  und  andererseits  der  Dithrenz  zwischen 
den  Worthen  a  iür  die  beiden  vergiiehenen  SäureiÖsungen 
(vgl.  §  57).  Der  erste  Factor  hat  ein  Maximum,  weil  eine 
der  in  Bezug  auf  das  Leitungsvermögen  extremsten  S&uren, 
also  entweder  Chlorwasserstoff  oder  EssigiAure  (in  der  zwei- 
ten  Zeile  Phosphorsäure)  als  eine  der  Säuren  beim  Versuche 
verwendet  wurde.  Der  zweite  Factor  bat  ein  Maximum, 
weil  die  vermischten  Lösungen  absichtlich  so  gewählt  sind, 
damit  man  deutliche  Ausschläge  erhielt  (vgl.  p.  57).  Ausser- 
dem sind  die  Berechnungen  immer  unter  Annahme  gleicher 
Volumina  der  gemischten  Lösungen  ausgeführt  worden,  und 
auch  diesem  Falle  entspricht  ein  Maximum  der  Aenderung. 

Unter  den  in  voriger  Tabelle  vorkommenden  18  Zitfern 
erreichen  jedoch  nur  fünf  zwei  Procent,  und  acht  erreichen 
nicht  ein  Procent.  Der  Mittelwerth  ist  1,49  Procent.  In 
Betracht  aller  dieser  Daten  ist  man  wohl  zum  folgenden 
Bchlass  berechtigt: 

Bei  Mischung  von  zwei  S&nrelösungen,  die  das* 
selbe  Leitungsverm5gen  besitzen,  wird  dieses  Lei- 
tungsvermögen sich  im  allgemeinen  nur  wenig  än- 
dern, und  zwar  in  den  meisten  Fällen  so,  dass  es  ein 
wenig  zunimmt  Von  den  18  ^ffern  der  vorigen  Tabelle 
haben  nämlich  nur  zwei  negatiTes  Zeichen. 

Ich  will  jetzt  zeigen,  wie  man  bei  Kenntnis«  tou  den 
Leitungsrermögen  isohydrischer  Lösungen  das  Leitungsver- 
mögen  einer  Mischung  berechnen  kann.   Zum  Beginne  ist 
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88  einlenclitend,  dass,  wenn  man  xwei  wässerige  Lösungen 

miteinander  mischt,  man  dasselbe  Leitungsvermögen  bekomuitiii 
wird,  wie  wenn  man  zum  Gesammtwassergohalte  die  beiden  .  * 

gelösten  Körper  setzen  würde,  denn  der  endliche  Gleichge-  . 
wichtszastand  zwischen  Wasser  und  gelösten  Körpern  ist 
nur  einer  und  zwar  Ton  der  Art,  dass  die  gelösten  Körper 
jeder  mit  seinem  Antheil  des  Wassers  untereinander  iso- 
hydrist  he  Lösan^zeri  bilden.  Wie  man  die  Wasservertheilung 
berechnen  kann,  ersieht  man  am  besten  aus  ein  Paar  Bei- 
spielen. 

Beispiel  1.  Man  löst  0,2  g  HCl  und  9,87  g  G^H^Oe  in 
21  Wasser.  Wie  gross  wird  dann  das  Leitungs?ermögen 
der  Lösung  sein? 

Nehmen  wir  zuSrst  an,  dass  jede  Säure  eine  Hälfte  des 
Wassers  nimmt.  Nach  den  Ziftern  von  Ostwald ^)  berechnet 
man,  dass  eine  Lösung  von  0,2g  HCl  in  11  Wasser (=  0,2/36,5 
normale  Lösung)  das  Leitungsrermögen  20,72 . 10-^  besitzt. 
Die  Lösung  yon  d.B7  qm  C^HgO^  in  1 1  Wasser  hat  ein 
L.  V.  a- 26,44. 10- Diese  beiden  Worthe  üetllen  zwischen 
die,  welche  in  den  Zeilen  3  und  4  Tab.  27  vorkommen.  Durch 
geradlinige  interpolation  zwischen  diesen  Zeilen  findet  man, 
dass  H01(L.  V.  20,72.10-«)  und  C^H.O,  (L.  V,  19,06.10-«) 
isohydrisch  sind.  Die  angenommene  O^H^O^-Lösung  hat  also 
ein  ungefthr  IV«  mal  besseres  LeitungsTermögen  als  die- 
jenige C^H^O^j-Tjösung,  die  der  angenommenen  HCl-Lösung 
isühv (Irisch  ist. 

ßei  der  zweiten  Annäherung  nehmen  wir  also  an, 
dass  C^HgOg  und  HCl  das  Wasser  im  Verhältniss  '/« X 1 : 1 
theilen.  Man  bereehneti  dass  die  entsprechenden  Lösungen 
L.*Y.  Ton  23,95. 10-^  resp.  26,85.10-«  besitzen. 

Eine  der  letzten  HCl-Lösung  isohydrische  O^HyO^-Lö- 
sung  hat  das  L.  V.  22.13. 10~«.  Die  nächste  Annäherung 
wird  also  berechnet  werden  unter  der  Annahme,  dass  die 
Säuren  das  Wasser  im  Verhältnisse  (3. 28,95): (2. 22,13)  ver> 
tbeilen.  Die  unter  dieser  ^nahme  gebildeten  Lösungen 
baben  L.  V.  Ton  27,11  und  2^7. 10-^  resp.  Jener HCl-Lö- 


1)  Ostwald,  Joui-n.  f.  pr.  Ch.  (2)  32.  p.  30O.  Ibä5. 

o 
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sung  entspricht  aber  eine  damit  isobydriscbe  C^HfO^-Lösang 
▼om  L.  V.  2dfOö .  10~^.  Diese  Ziffer  differirt  bo  wenig  Toa 
der  früheren  23,57 ,  dass  die  angenommene  Vertheiliuig  des 
Wassers  ohne  merkbaren  Fehler  als  richtig  angenommen 

weiden  kann.  Die  drei  Approximationen  geben  folgende 
Werths  des  gemeiüBamen  Leitungsyermögens. 

Approxfanation  1  L.  Y.b  SS^OS .  10^* 
*>  2    »  -W,71.10-» 

£ine  vierte  Annäherang  gibt  den  Werth  24,99  «10'-^ 
welcher  als  ToUkommen  richtig  angesehen  werden  kann. 

Unter  Aniiahme,  dass  gleicli  put  leitende  Lösungen  unter- 
einander isohydrisch  sind,  würde  man  durch  gleichartige 
Approximation  gefunden  haben,  dass  das  HCl  0,8i52  1  und 
das  C^H^O^  1|1548 1  des  Lösangswassers  genommen  haben 
würden.  Die  beiden  Lasungen  sowohl  wie  ihre  Mischung 
würden  dann  ein  LeitungSTermftgen  von  24,46.10-"  gehabt 
haben. 

£in  Versuch  ergab  ein  Lei tungs vermögen  von  24,86.  lü~% 
also  eine  Differena  tob  etwa  über  0,5  Procent^  wahrscheinlich 
dadnrchi  dass  die  geradlinigen  Interpolationen  bei  der  Be- 
rechnung nicht  ToUkommen  ezacte  Werthe  geben. 

l^ispiel  2.  0,5  g  H3P0^  und  2  g  CH^COOH  werden 
in  eiaem  Liter  Wasser  gelöst  Wie  gross  ist  das  Leitungs- 
Tcrmögen? 

Die  Approximationen  gehen  wie  im  Torigen  Beispiel 
fort  Ich  nehme  als  erste  an,  dass  HsPO^  alles  Wasser 
nimmt. 

^PP'^-  MCH,COOHOI   «       „     0,00        jB«8ult.L.V.=  12,64. 10-, 

Eine  mit  der  vorigen  HgPOj  isobydriscbe  CH.^COOH 
ist  halbnormal.  Auf  2  g  kommt  also  Vu  ^  Wasser.  Nächste 
Tertheilnng  also  wie  l^'  is- O 

^|H,PO,       in '^.elWMaerL.  V.13,29.10  "1  ^ 

o 
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Sine  mit  der  vorigen  CH3GOOH  isohydri&che  HgPO^* 
Umng  li&t  L.y.»  12,98. 10-^   Also  nftchste  Vertheilung 

dt»  Wassers  im  Verliältniss  15  x  13,29: 1  x  12,93. 

13^15  kann  als  der  endgültige  Werth  der  Approximation 
»ngeseihen  werden.  Unter  der  Annahme,  dase  gleich  gut  lei- 
tende Ii9«angen  isohydriseh  sind,  findet  man,  dassCHsOOOH 

0,046 1  und  HgPO^  0,954  1  des  Lösungawasserb  bekommt 
Das  L.-V.  wird  dann  13,12. 10-^ 

£in  directer  Versuch  ergab  das  LeitungsTennögen  einer 
solchen  Lösung  gleich  18,18. 10~*,  also  eine  Differenz  Ton 
sieht  TöUig  0,2  Proeent. 

Die  schnelle  Convergenz  der  Approximationen  hängt 
hier  grösstentheils  davon  ab,  dass  die  beiden  Säuren  sehr 
sof^eiche  Theile  des  Wassers  nehmen,  was  in  der  Praxis 
auch  der  gewöhnlichste  Fall  ist. 


Bender  hat  Lösungen  die  solche  Eigenschaften  (z.  B. 
Leitungsvermögen)  haben,  „correspondirende"  genannt,  dass 
eine  Mischung  derselben  eine  entsprechende  Eigenschaft 
bat,  die  in  Ziffern  ausgedrückt  gerade  das  arithmetische 
Mittel  der  £^enschalien  der  ursprünglichen  Lösungen  aus- 
macht Also  würde  für  verdünnte  Süurelösungen  der  Begriff 
Jsüli}  (Irische  Lösungen"  vollkommeu  mit  dem  Bcgriile 
Beziicr  anf  Leitungsv Ol  mögen  correspondirende  Lösungen'' 
abereinstimmen.  Ich  habe  iudess  nicht  den  letzteren  Namen 
sogewandt,  theils  weil  für  concentrirtere  Lösungen  die  beiden 
Begriffe  sich  nicht  decken,  theils  weil  der  letzgenannte  Be- 
griff ans  einer  rein  arithmetischen  Relation  (nicht-physikali-  « 

sehen)  detinirt  ist. 

üebhgens  hat  Bender  gefunden,  dass  diejenigen  Salz- 
lösungen, die  in  Bezug  auf  Leitungsvermögen  correspondiren. 
dies  auch  in  Bezug  auf  Widerstand  thun.  Dies  ist  auch 
ziemlich  nahe  der  Fall  bei  den  verdünnten  S&urelösungen, 
weil  die  Leitungsvermögen  isohydrischer  Lösungen  beinahe 
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gleidi  und.')  Um  za  zeigen»  wie  sich  dies  ?erhftlty  habe  ich 
ein  Paar  Beispiele  ans  Tab.  27  ausgerechnet. 

Isohydrische  Lösiuijxou  f  HCl  vom  Widmtand  11,29.10*  | 

Zeile  3  der  Tab.  27     \  C^B^O^       v         »        13,34 . 10^  j 

Widerstand  der  Mischung    =  12,23  .  10*,  berechnet 
(=  Mittel)  12,32. 10^  Diff.  -  0,75  Proc. 

iMbjdriBche  LOBODgcn  J  HCl  vom  Wideistaad  55,6 . 10*  1 
ZeUe  4  der  Tab.  27     1  GH,0O0H  »  7S,4 . 10*  J 

Widerstand  der  Mischung  (aus  gleichen  Theilen)  ss62,9.  lü^ 
her.  64,0. 10»,  Diff.  =  1,9  Free. 

Isohydrische  LösiiDgen  j  HCl  vom  Widerstand  lbT,4 . 10*  \ 

Zeiie  5  der  Tab.  27     1  CH.COUH   „         »         204,6 . 10»  J 

Widerstand  der  Mischung  «  195,7.10»,  her.  196,0.10», 

Diff.  =0,15  Proc. 

Im  allgemeinen  sind  diese  Fälle  jedoch  ungünstig  gewählt, 
weil  die  Differenzen  der  Widerstände  der  isohjrdrischen  Lo- 
sungen hier  angewöhnlich  gross  sind. 

Aus  dem  Vorhergehenden  dürfte  auch  einleuchten,  dass 
ein  einfaches  Verhältniss  zwischen  den  Molecularzahlen  iso- 
hvdrisrher  Lösungen  von  Säuren  nicbt  stattfindet,  wie  es 
Bender  gefunden  zu  haben  behauptet^) 


1)  Wenn  zwei  Lösungen  beide  in  Bezug  auf  L«  it ungs vermögen  und 
Widerstand  absolut  correspondiren  sollen,  müssen  sie,  wie  Ioi<^t  mathe- 
matiseh  naehznwetoen  ist,  identisches  Leitungsvermögen  haben. 

2)  Unter  AiuihIiiiic,  dass  die  Lösung:en  in  Besag  auf  W  iderstand 
corre^poiHÜron.    Gleiche  Antheile  sind  immer  gemischt  angenommen. 

3)  Bender,  L  c.  p.  203. 
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ni.  Ueber  die  durch  kieineeiecironufioriacheKHifte 

ffon  C  Fromme. 

(Hierxu  T»r.  i  >if.  S-19.> 

2.  Abhandlung. 

Die  H  -  0  -  Polarisatiou  des  Goldes. 


I )jo  Versuche,  welche  im  Folgenden  beschrieben  werden, 
sind  mit  denselben  instrumentellen  Mitteln  und  nach  der 
gleichen  Methode  ausgeführt,  wie  die  in  der  ersten  Abhand- 
lung^) mitgetheilten.  Sie  wurden  angestellt«  als  die  Ver* 
raehe  mit  Platinelectroden  nahezu  abgeschlossen  waren,  so- 
dass die  mit  diesen  gemachten  Erfahrungen  bertlcksichtigt 
werden  konnten.  Auch  die  Richtungen,  in  welchen  sich  die 
Versuche  bewegten,  waren  natürlicherweise  durch  die  Besul- 
tate  der  früheren  Torgezeichnet. 

Nachdem  nun  die  Gesetze  der  Polarisationen,  welche 
Platinelectroden  in  Terdftnnter  H^SO^  durch  kleine  electro* 
motorische  Erftfte  erhalten,  auf  Grund  zahlreicher  Versuche 
aufgestellt  waren,  erschien  es  nicht  nöthig,  sobald  nur  einmal 
das  Auftreten  einer  bei  Platin  gefundenen  Erscheinung  bei 
Gold  zweifellos  festgestellt  war,  dieselbe  nun  auch  durch  eine 
ebenso  grosse  Zahl  von  Versuchen  zu  belegen.  Dies  geschah 
nur  bei  Erscheinungen,  welche  bei  Gold  anders  als  bei  Pla- 
tin verliefen. 

Das  Voltameter  war  entweder  trogförmig  und  dann 

immer  lufthaltig  (Voltameter  a),  oder  es  hatte  die  früher 
beschriebene  Gestalt  —  Pig.  1  der  ersten  Abhandlung  —  und 
war  evacuirbar  (Voltameter  b). 

Polarisirendes  Element  war  auch  jetzt  1  Daniell  oder 
1  Ohrom^ureelement  m  durchschnittlich  1,6  DanielL  Nur 
bei  der  Untersuchung  des  Einflusses,  welchen  die  Grösse 
der  polarisirendeu  Kraft  auf  die  Polarisation  einer  der  Elec* 
tioden  ausübt,  befand  sich  das  Voltameter  in  einer  von  dem 


1)  Fromme,  Wied.  Ami.  29.  p.  491.  im 
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Stromkreise  einoB  oder  zweier  Ghroms&nreelemente  abge- 
zweigten Nebenschliessang. 

Alle  in  der  Einleitnng  zu  der  ersten  Abhandlnng  ge- 
machten Bemerkungen  bezüglicli  der  nälieren  Ausiiikruiig 
der  Versuche  gelten  auch  jetzt. 


1.  Wenn  man  ein  Voltameter,  bestehend  aus  Goldeiec- 
troden  —  Bleche  von  gleicher  Grösse  (1  qcm)  und  Dicke 
(0,01  cm)  —  in  verdünnter  HjSO^,  welche  kerne  oder  nur 
geringe  Polarisation  besitsen,  dnrch  1  Daniell  schlieseti 
so  ist,  falls  das  Voltameter  luftleer,  die  Polarisation  der 
Kathode  anfänglich  bedeutend  —  etwa  zweimal  —  grösser, 
wie  diejenige  der  Anode;  sie  nimmt  aber  sofort  ab,  während 
die  der  Anode  zunimmt,  derart,  dass  ihre  Summe  fortwäh- 
rend der  electromotorischen  Kraft  des  Danielle  merklich 
gleich  ist  Nach  langer  Schliessung  ist  0/fi  »  1,2.  Ist  d»> 
gegen  das  Voltameter  lufthaltige  so  ist  bei  beginnender  Pols- 
risirung  die  Hp.  der  Op.  etwa  gleich  und  nimmt  ab,  wäh- 
rend die  Op.  um  gleichviel  zunimmt.  Die  Summe  beider  ist 
wieder  der  polarisirenden  Kraft  etwa  gleich.  Nach  langer 
Zeit  beträgt  die  Hp.  ungef&hr  nur  die  H&lfle  der  Op.  Die 
letzteren  Zahlenangaben  gelten  jedoch  nur  für  das  eracoir- 
bare  Voltameter  (b).  Bei  dem  trogförmigen  Voltameter  (a), 
bei  welchem  sich  die  gesammte  () bertlache  der  Flüssigkeit 
in  Berührung  mit  der  freien  Atmosphäre  befand,  war  sogleich 
H  <  O  und  sank  nach  einiger  Zeit  etwa  auf  V4  der  Op.  Ein 
in  derselben  Richtung  gehender  Unterschied  ainschen  den 
Formen  (a)  nnd  (b)  wurde  ftbrigens  auch  bei  den  Platinroi* 
tametem  beobachtet. 

Mit  wachsendem  Widerbtaiid  der  Schliessung  nimmt  die 
Polarisation  jeder  Electrode  ab,  doch  sind  im  luftleeren 
Voltameter  selbst  bei  Einführung  eines  liheostaten Wider- 
standes Yon  IF»  5000S.-E.  die  Unterschiede  äusserst  kleinrim 
lafthaltigen  dagegen  von  messbarer  GMsse.  In  jenem  ergab 
sich  z,  fi.  —  1  Daniell  =  114  — 


0— fiOOO 


=  0,3,  in  diesem  aber 
»2A 
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Wird  die  Yerbindnng  des  Voltameters  mit  dem  Daniell 
unterbrochen  und  nach  nicht  zu  kurzer  Zeit  wieder  ge- 
schlossen, so  tritt  zunächst  wieder  eine  grössere  Hp.  auf, 
welche  ab-,  und  eine  Ueinere  Op.,  welche  zunimmt. 

Bei  Polahsirang  des  loftfreien  oder  lufthaltigen  Volta- 
meters durch  1  Chrom e&nre element  ist  sogleich  H  <  O. 

Das  YerhAltniBS  beider  ftndert  sich  im  Verlaufe  einer 
längeren  Schliessuog  nur  sehr  wenig  im  Sinne  einer  kleinen 
Zunahme  von  O/H.  Die  (jesammtpolarisation  nähert  sich 
der  electromotorischen  Kraft  des  Chroms&urelements  bis  auf 
1  Ptoc.  an. 

Mit  wachsendem  SchHessnngswiderstand  nimmt  die  Pola- 
risation jeder  Blectrode  ab.  So  war  beim  luftleeren  Volta- 
meter (b)  —  1  Chroms&ureelement  =185.  H(,  =  8l.  0©=  1Ü2  — : 

tjoco  ~  3}2.       Oo        =  4,8 
and  bei  demselben  nach  mehrstündiger  Schliessung: 

Als  Luft  eingelassen  war,  ergab  sich: 

^0    50OO  ~  ^0— 50<in  —  1>9. 

Demnach  ist  H^^go,,^  infolge   düi*  Luftaufnahme  zwar 
sp'össer,  dasren  Oj,  go^p  in  stärkerem  Maasse  kleiner  geworden. 
Grössere  Unterschiede^  namentlich  der  Hp.,  ergaben  sich 
dagegen  bei  dem  lufthaltigen  Voltameter  (a).   £s  war: 
nach  kürzerer  Polaristrung  Ho_ei^  —  26,9.  Oo.sooo  ^4 
und  nach  längerer  Polaris.  Ho  .5000=  8,8.   Oq^s^oo  =  2,8 

n  n  f»  »»  9,7.         »       =  2,8 

»         »>         II  »  8,1.       >f     «  1,9^) 

»  n  n  »I        =  10,1.        Ji      s=  3,1. 

Ans  diesen  Angaben  folgt:  Die  Polarisation  der  Anode 
lodert  sieh  immer  nur  wenig  mit  dem  ScUiessungswider- 

stand ,  die  der  Kathode  nimmt  dagegen  bei  lufthaltigem 
Voltameter  infolge  einer  WiderstandszunB})me  von  5000 S.-E. 
sehr  merkbar  ab.  Mit  der  Dauer  der  Polarisirung  werden 
sowohl  Ho_fooo  ^0-5000  kleÜLor.  Luftgehalt  des  Volta- 
meters äussert  sich  in  einer  Zunahme  von  'B^^^^^y  übt  da- 
gegen auf      5ono  ^ol^l  kaum  einen  bestimmbaren  Einfluss  aus. 

1)  PoIarifiiruDg  von  15  b  Daaer. 
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2.  Aus  einer  Reihe  Ton  Versuchen)  bei  welchen  in  der 
Bichtttng  der  Folanainiiig  gewechselt  wurdey  mögen  folgende 
hier  eine  Stelle  finden. 

Tab.  1.  Luftfreies  Voltameter  (b).  Nach  halbstündiger 
Polarisirung  durch  1  Daniell  war: 

0«57,7,  H  =  53,l,    0  +  H-=  110,8. 

Richtung  der  Polarisirung  umgekehrt: 
40-^  O  =  88,7,   flO«"  H  -  72,1 ,   O  +  H  «  110,8. 

An  der  früheren  Kathode  bestand  also  jetzt  eine  Op.. 
welche  kleiner,  und  an  der  früheren  Anode  eine  Hp.,  welche 
grösser  als  die  frühere  war.  Beide  ünderten  sich  nur  wenig, 
ihre  Summe  war  derjenigen  der  früheren  Polarisationen 
gleich. 

Wurde  nach  140"^  unterbrochen,  so  war  nach  l^^ 
0  =  26,3,  nach  2"°^  H  =  69,9,  von  denen  die  Op.  an  der 
zuletzt  als  Anodci  die  Hp.  an  der  zuletzt  als  Kathode 
benutzten  Electrode  bestand.  Die  noch  sehr  hohe  Hp.  fiel 
aber  durch  Bewegen  des  Toltameters  sogleich  auf  49  und 
im  Lauie  einer  Minute  weiter  auf  30  (cf.  unter  Kr.  4). 

Tab.  2.  Lufthaltiges  Voltameter  (a).  Polarisirende  Kraft 

s=  1  Daniell. 

30'««  H  =  32,9.    lOO-»'  0-  88,7,    160-^  fl « 28,0. 
13"-«°  H  =  25,8,     14"^°  0  =  93,6. 

Richtung  der  Polarisirung  gewechselt: 

1 H    41,8,      2»««  O  -»  78,2,      8«»«  H  37,6. 

4iDia  0=«81,3,     10"«»  0»85,6,     II-«»  H»d2,2. 
Unterbrochen.         1"J«  H  =  17,8,      2«<»  0  =  50,0. 

Erstere  an  der  zuletzt  als  Kathode,  letztere  an  der 
zuletzt  als  Anode  benutzten  Electrode. 

Richtung  der  Polarisirung  gewechselt. 
80"«  fl=16,8,     ÖO**»  H«19,9,   HO««»  0-96,6. 
12««»  H»20,7,     13»»»  0«97,6. 

Bichtung  der  Polarisirung  gewechselt 
40*~  H  =  30,2,    120"«   O  =  83,3. 

4V,^  O  =  92,7,  H  =  23,5. 

Unterbrochen.         l^^ia  H  «  12,8,      2"»*°  O  «  54,0. 
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Richtnng  der  Polarisinmg  gewechselt 
30«*  H=  4,8,    60"*  H«  8,1,   120«^  0  =  104,1. 

180««   0=101,7,  240»**  H  =  1G,.J. 

Unterbrochen:  An  der  zuletzt  als  Kathode  benutzten 
Electrode  bestellt  nach  20*^*'  noch  eine  Hp.  ■>  3«5,  welche 
nach  70»^  in  eine  Op.  =  2,6,  nach  in  eine  Op.  =»  4,7 
Übergegangen  ist  Die  soletst  als  Anode  gebrauchte  Elec- 
trode zeigt  nach        eine  Op.  =  59. 

Bei  nochmaliger  Umkehrung  der  Polarisationsrichtunj^ 
entsteht  eine  Hp.  =  27,1  und  eine  Op.  =  88,9,  welche  lang- 
sam zunimmt,  während  die  Hp.  abnimmt. 

Tab«  3.  Luftleeres  Voltameter  (b).  Folarisirende  Kraft 
1  Chromsftoreelement  Nach  einigen  Minuten  ist  O  =  98^8, 
H  =  81,2.   Richtung  der  Folarisirung  gewechselt: 

40»«'  O  =  109,0,    lOO-*«  H  =  72,2,    160-  O  =  109,5. 

Bichtung  der  Polarisirung  gewechselt, 

imiu  74^0^       2°^'"  0  =  106,0. 

Die  Resultate  derartiger  Versuche  lassen  sich  folgender- 
massen  zusammenfEissen: 

Ist  die  polarisirende  Kraft  1  Daniell,  und  hat  dieselbe 
in  einer  —  der  normalen  —  Richtung  eine  nicht  zu  kurze 
Zeit  gewirkt,  so  entsteht  bei  rascher  Umkehrung  der  Rich- 
tung eine  grössere,  abnehmende  Hp.  und  eine  kleinere, 
zunehmende  Op.,  gleichgültig,  ob  das  Voltameter  luftleer 
oder  lufthaltig,  von  der  Form  (a)  oder  (b)  ist  Dagegen  ver- 
hielt es  sich  gerade  entgegengesetzt,  wenn  vor  der  Umkeh- 
nmg  der  Folarisationsrichtung  der  Kreis  eine  Zeit  lang 
unterbrochen  gewesen  war. 

Wird  nach  kurzer  Dauer  der  entgegengesetzten  Polari- 
sirung unterbrochen,  so  tritt  die  bei  der  normalen  Folarisi- 
rung erzeugte  Hp.  nicht  wieder  hervor,  wohl  aber  kommt 
die  durch  die  normale  Folarisirung  erzeugte  Op.  bisweilen 
wieder  zu  Tage.  lieber  das  Verhalten  der  bei  der  entgegen* 
gesetzten  Polarisining  erzeugten  Hp.  cf.  unter  Xr.  4. 

War  das  lultleere  oder  lufthaltige  Voltameter  eine  Zeit 
lang  durch  1  Chromsäureelement  polarisirt  worden,  so  tritt 
bei  Umkehrung .  der  Folarisationsrichtung  eine  grössere  Op. 
vnd  eine  kleinere  Hp.  auf.  Letztere  nimmt  zu,  erstere  ab. 

Am.  4.  Plv^  «.  ChMk  9.  P.  XXX.  6 
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Bei  baldiger  Kückkehr  zur  ersteren  Bichtung  findet  eine 
weitere  Annäherang  der  Werthe  der  Folarisationen  an  die 
zuerst  gefdndenen  statt 

3.  Von  den  Beobachtungcü,  welche  über  das  Verschwin- 
den der  Polarisationen  angestellt  wurden,  bespreche  ich 
zunächst  diejenigen,  bei  welchen  die  Electroden  unverbun- 
den  waren. 

Tab.  4.  Voltameter  (b),  luftleer,  polarisationsfireL  Pola* 
risirende  Kraft  « 1  Daniel!.  Nach  dner  Polarisirung  tod 
gnin  Dauer  wurde  das  Verschwinden  beider  Polarisationen 
beobachtet.   Fig.  8. 

Ol        5       7      10      Ii      15      17      20      22      25  27 
O  45,0   40,7    34,8   82,5   81,Ö   80,0    29,0    28,4    27,4    26,8    26,1  25,7 


f«'"  0       2  4        6  9  H  14  16  19  21  24  26 

H  66,7  41,0  38,6  37,1  35,4  34,4  32,8  31,6  29,6  27,3  22,5  19,3 

#»i»30  82  85  87  40  42  45  47  51  56  €1  66 

O  24,9  24,4  28,8  28,5  22,8  22,4  22,0  21,4  20,7  19,6  18,8  11,9 


r«'"29     31      84     86     89     41     44     46     50     55     60  65 
H  15,4   18,8   11,0    9,8     8,4    7,7    6,5    6,0    5,0     4,8    8,7  d,|D 

Die  Op.  nimmt  mit  continuirlich  fallender  Geechwindig* 

keit  ab,  die  Hp.  sinkt  zuerst  verzögert,  dann  besdileunigt 

und  endlich  wieder  verzögert.  Das  Maximuiii  der  Abnahme- 
geschwindigkeit tritt  bei  einer  Grösse  der  restirenden  Hp. 
von  0,21  Daniell  ein.  Hp.  ist  anfangs  grösser,  später  kleiner 
als  Op.  Die  Gurren  der  Hp*  und  Op.  sohueiden  sich  also  einmal 

Tab.  5.  Dasselbe  Voltameter  war  20"*"  lang  durch 
1  Daniell  polarisirt  worden.    Fig.  9. 

0       1       3       6       8     11     13     16     18     21     23     26  2S 
O   57,2  54,8  52,3  49,1  47,3  45,0  43,9  41,8  40,7  39,4  38,5  37/2  36/. 

fmir.  0       2       5       7      10     12     15      17     2ü     22     25     27  30 
11  50,0  42,4  40,6  39,6  3^,2  37,4  30,5  30,0  35,0  34,3  33,7  33,0  31,^ 

#*u>81     88     86     88     41     48     46     50     55     60     75  92 
O  85,6  84,6  88.1  82,8  81,1  80,4  29,4  28,1  26,6  25,4  28,0  20,7 

32     35     37     -}(»      12      15     49     54      59     74  91 
U  81,0  29,7  26,6  25,3  22,8  18,1  14,1  10,8    8,6    5,7  4,8 
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Beide  Polarisationen  nehmen  langsamer  als  in  Tab.  4 
ah.  Die  Op.  sinkt  zuerst  verzögert,  dann  kurze  Zeit  beschleu- 
nigt und  darauf  wieder  verzögert.  Das  Maximum  der  Ab- 
nahmegeschwinJigkeit  tritt  bei  einer  Grösse  der  restiifanden 
Op.  =  0,3  Daniell  ein.  Die  Hp.  zeigt  ein  Masumum  der 
Abnahmegeschwiudigkeit  bei  0,19  Daniell. 

Der  Unterschied  zmchen  Op.  und  Hp,  w&chst  zuerst, 
nimmt  ab  und  w&chst  wieder*  Es  ist  immer  H  <  ein 
Durchschneiden  der  Curven  tritt  jetzt  nicht  ein. 

Tab.  6.  Dasselbe  Voltameter  war  w&hrend  B^t^  durch 
1  Daniell  polarisirt  worden.  Fig.  10. 

/•^  0        8       5       S      10      IS      15      18      20      28  25 
0  57,4    55,8    55,4    54,7    54,8    58,7    58,1    51,8    50,7    48,8  47,4 

0       4       6       9      11      14      16      18      21      24  26 
H  47,2    42,8    42,1    41,8    40,7    40,1    88,7    88,4    88,1    88,5  88,8 


/tr.in  28       30       33       35       38       40       43       45       48       5ü  53 
0  45,5     44.1     42,3    41,2    39,4     38,1     36,3     36,0    33,4     32,1  80,5 


29       31       84       36       39       41       44       46       49       51  54 
Ii  37,7     37,3    3Ü,7    36,4    35,9    35,8    35,3    35,1     34,6    34,4  34,1 


i'^  55      58      60      68      65      68      70      73      75      79  84 
0  29,4    28,0    27,1    26,0    25,2    24,3    28,8    23,2    22,6    21,7  20,6 


/■^  56       59       61       64       60       69       71       74       76       80  85 
H  33,9    88,5    33,3    32,8    82,6    82,3    82,1    31,6    81,4    80,8  304 


89       94       99     104      1Ü9      114      119     124  129 
0  19,8     18,7     18,1     17,4     16,5     15,9    15,2    14,6  13,9 


(^90      95     100     105     110     115     120     125  180 
H  29,2    28,8    26,8    24,3    20,8    15,0    11,4     9,1  7,2 

Die  Op.  nimmt  zuerst  verzögert,  dann  beschleunigt  und 
endlich  wieder  verzögert  ab.  Das  Maximum  der  Abnahme- 
geschwindigkeit ist  sehr  ausgedehnt,  tritt  etwa  bei  Op.ssO,3S  Da- 
niell ein  und  betragt  0,7  Scalentb.  pro  Minute.  Den  giticlien 
Gang  befolji^t  die  Hp.,  das  Maximum  liegt  bei  H  =  0,1 6  Da- 
niell und  betrügt  1,1  iScalenth.  pro  Minute.  Zuerst  ist  H 
kleiner  als  0,  dann  eine  Zeit  lang  grösser  und  endlich  wie* 
der  kleiner.  Die  Gurren  schneiden  sich  daher  zweimal. 

6» 
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Tab.  7.  Das  lufthaltige  Voltameter  (b)  wurde  4"^  lang 
durch  1  Daniell  polarisirt»  und  dann  das  Verschwinden  der 
Hp.  beobachtet.   Bei  ^  =  0  war  H    57,5,  0  =  83,7. 

Die  Abnahme  betrug  in  je  10'^: 

14,2     1,8     1,8     1,6   .1,3     1,8     1,5     1,7     1,7     2,0     2,0  1,9 
1,8     1,5     1,4     1,8     1,2  1,2. 

Ein  Maximum  der  Abnahmegeschwindigkeit  in  der  Hdbe 
Yon  12  Scalenth.  pro  Minute  liegt  bei  H  0,21  Daniell 
Wurde  nochmals  während  1  ^  polarisirt,  so  ergab  die  Beob> 

achtuDg  des  Verschwindens  der  Op.  eine  continuirlich  ver- 
zögerte Abnahme. 

Tab.  8.  Dasselbe  Voltameter  wurde  3^2^  \'^T^g  durch 
1  Daniell  polarisirt.  Dann  war  O  =  89.2,  H  =  46,2.  Nach- 
dem während  12'"'"  das  Verschwinden  der  Hp.  verfolgt  war, 
wurde  wieder  10  "^■^  lang  polarisirt  und  dann  das  Verschwin« 
den  der  Op.  (89,7  bei  i  ^  0)  beobachtet  Fig.  11« 

i^^^  0        t        2        4        G        8      10  12 
H  46,2   40,1   3d,2   88,1    26,6    17,8    11,9  8,1 

0        18        5        7        9      11      13      15      17      19  21 
O  89,7    83,6    »0,7    79,2    77,9    76,9    7G,Ü    74,9    74,1    73,3    72,0  70,5 

f"<»23     25     27     29     81     88     85     87     89     41      48  45 
0  69,5   68,8   66,9  65,5   64,2   68,0   61,8   60,1   58,7   57,4   56,1  54,8 


^«1.47     49     51      5g     55     ^1      59  03     e5     67  69 

O  58,4   51,6   50,8   49,1   48,1   47,0  46,0  45,1   44,8   48,6   42,6  41,5 

Die  Hp.  zeigt  ein  Maximum  der  AbnahmegeschwindiiT' 
keit  bei  H  0,16  Daniell  in  einer  Höhe  von  4,4  Scalenth. 
pro  Minute,  die  Op.  ein  solches  bei  OssO,34  Daniell  in  einer 
Höhe  von  0,7  Scalenth.  pro  Minute.   Die  Hp.  verschwindet 

erheblich  rascher  als  die  Op.  Nach  83®*"  war  H  =  —  3,ü, 
d.  h.  es  besass  die  Kathode  eine  kleine  Op.,  welche  nach 
17^  wieder  bis  auf  H  s  —  0,4  abgenommen  hatte,  während 
O  «  12,7  war. 

Tab.  9.  Das  luftleere  Voltameter  (b)  wurde  während 
4mio  durch  1  Chroms&ureelement  polarisirt.  £s  war  H»80,ö, 
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O  s  98,1.  Bie  Abnahme  der  Hp.  in  je  10*^  betrug  in  dem 
Zeiträume  von  /a«0"^°  bis  ^=4°^°: 

8,1  1,1  1,4  1,2  1,8  1,9  1,6  1,7  1,8  1,9  1,9  2,0 
2,8     2,8     2,2    2^     1,7     1,8     1,2    0,9    0,6    0,6    0,8  0,4. 

Die  graphische  Darstellung  siehe  in  Fig.  12. 
Hp.  und  Op.  zeigten  weiter  folgende  Wertbe: 


H 

0 
80,5 

6 

36,4 

8 
34,2 

11 

30,5 

13 

26,2 

16 
20,5 

1^3 

17,5 

21 

14,1 

23 
12,3 

0 

0 

98,1 

7 

66,0 

9 
64,6 

12 

62,9 

H 

62,3 

17 
61,5 

19 
60,9 

22 
60,2 

24 

60,0 

H 

28 

M 

82 
8,1 

87 
T,l 

42 
6,1 

47 
5,9 

52 
5,8 

57 
4,9 

62 

67 
4,1 

0 

29 
59,3 

83 
58,8 

88 
58,8 

48 

58,0 

48 
57,4 

58 
57,8 

58 
57,2 

68 
56,6 

68 
56,5 

Beim  Verschwinden  der  Hp.  treten  zwei  Maxima  der 
Abnahmegesch windigkeit  auf^  das  erste  liegt  bei  H=0,47  Da- 
niell  nnd  hat  eine  Höhe  Ton  13|2  Scalenth«  pro  Minute,  dae 
sweite  liegt  bei  H  »  0,25  Daniell  mit  dem  Werthe  2,1  Sca- 
lenth.  pro  Minute.  Bie  Op.  nimmt  bis  zum  Abbruch  der 
Beobachtungsreihe  verzögert  ab. 

> 

Tab.  10.  Das  luftleere  Voltanictor  (b)  war  wälirend  12*^ 
durch  1  Chromsäureeiement  polarisirt  worden.   Fig,  13. 

0         1         3         6       61       79      127      223      255  284 
H     71,7     63,4     55,4     48,9     39,8     33,3     36,8     33,2     32,2  31,7 

/"^     0        2        4        7       62       80     128     224     256  885 
0    91,8     79,5     78,6     78,2     75,7     75,6     65,1     50,4     49,4  49,1 

352  526      555      566      579      592      605      619      634  644 
H    30,2     24,7     22,8     20,8     19,1     16,3     12,8      9,2      6,2  5,5 

353  527      556      567      5J-0      593      ÜUÜ      620      635  645 
0     4&,6     22,1      17,7     16,7      15,0     14,0     13,0     12,0     11,4  10,7 

Die  Abnahme  der  Pohurisation,  auf  eine  Minute  berech- 
net, betrftgt  in  den  nachstehenden  Zeiträumen: 
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Zeit 
in  Min. 

Ab- 
nahme* 
der  iiü. 

ta  Min. '  r^r: 

i  der  Up. 

0—  1 

8,4  1 

0~  2 

5,9 

4.0 

2-  4 

A  J  >^ 
U,40 

3—  6 

2.2 

4—  7 

0,18 

6—  61 

0,17 

7—  62 

0,05 

61-  79 

0,08  l 

62—  80 

0,00 

79  —  127 

0,03 

80—128 

0,22 

127-223 

0.04 

19R_224 

0,15 

223-255 

o.oa 

224—256 

0,03 

355-284 

0,0«  1 

256—285 

0,01 

284-352 

0,02 

285— 

0,01 

352—526 

0,03    !  853-521 

II 

0,15 

1 

Zait 
in  Min. 


526 
555 
566 
579- 

1592- 
605- 
619- 
634- 


-555- 
5R6 
579* 
•5921 
-605 
-Gl  9 
-634 
-644, 


0,08 
0,14 
0,13 
0,2t 

0,27 

0,26 
Ü,20 
0,07 


I 


527- 

567- 
560- 

I  593— 
606- 
620 
G3Ö- 


-556  0,15 

567  O.IO 

-580  0,13 

•593  0,08 

606  0,0'< 

•620  0,07 

635  0,04 

-645  0,07 


Es  zeigt  also  die  Hp.  ein  Maximum  der  Abnahme« 

geschwindigkeit,  welches  mit  0,27  Scalenth.  pro  Minute  bei 
H  =  0,13  Daniell  liegt,  die  Op.  deren  zwei,  von  denen  das 
erste  bei  ca.  0  =  0,57  Daniell,  das  zweite  bei  ca.  O  =  0,3  Da- 
niell eintritt.  Die  Lage  des  zweiten  lässt  sich  hier  nur  sehr 
angenähert  bestimmen  wegen  des  an  der  betreffenden  Stelle 
sehr  grossen  Zeitintervalles  zwischen  zwei  Beobachtungen. 

Tab.  11.  Das  lufthaltige  Voltameter  (h)  war  wäh- 
rend 12"^  durch  ein  Ghroms&ureelement  polarisirt  worden. 
H»99.  0»139. 

Bei  Unterbrechung  nahm  die  Hp.  in  den  ersten  30  ^ 
sehr  stark,  nämlich  um  49 also  um  die  Hälfte  ab  und 
verminderte  sich  weiter  in  je  10"^  um: 

1,4   1,0   1,0   0,6   0,9   0,8   0,7    0,6    0,8   0,9   0,7    1,0   1,2  1,8 
1,7    1,8   2,1    2,1    1,8    1,7    1,8    1,7    1,4    1,6    1,2    1,1  l,a 

Fig.  14. 

Ein  Maximum  der  Abnahmegeschwindigkeit  findet  sich 
SVs"^  nach  der  Unterbrechung  bei  H»0,21  Daniell  mit 

12,G  Scalenth.  pro  Minute. 

Tab.  12.  Dasselbe  Voltameter  war  während  2Vi^^  durch 
1  Chromsäureelemeut  polarisirt  worden.  H  =  105,0.  O  =  129,5. 
Beobachtet  wurde  das  Verschwinden  der  Op.  Fig.  15. 


Digitized  by  Google 


Falarisatum  durch  schwache  Kr^Jte* 


87 


O'IO"    0'20  '0'30  '  0'40"  0'50"      13         5  7 
0  129^   117,6   112,6   110»4   108,9   108,1   107,1    108,4   102,5  102,0 

r-"    16       25        4t       53       63      70        72       74       7«  78 
0  100,9    100,2     99,5     98,5     96,3     92,4     81,2     75,8     70,9  66^9 

9li       84      86       89      94       107     124     142  154 
0  64,6     62,0    60,6    59,7    59,2    58,9    59,2    57,8    55,1  50,6 

fiütm  15g  lei  168  165  167  169  171  173  175  177  170 
0  48,0     44,5    41,0     86,6     82,8     80,0     27,6     26,8     84,5     28,7  22,8 

Bei  ^  =  181      war  H  =  10,3. 

Es  treten  beim  Vers(  hwinden  der  Op.  zwei  Maxima  der 
Abnahmegeschwiudigkeit  auf,  das  erste  mit  5,6  Scalenth.  pro 
Minute  bei  O  =  0,59  Daniell,  das  zweite  mit  2,2  Scalenth. 
pro  Minute  bei  O  «  0,28  DaoielL 

Wenn  ich  alle  Versachsresnltate,  aas  denen  die  Tor- 
stehenden  bo  avsgew&lilt  sind,  daes  möglidnt  alle  Eigenthtlm« 
lichkeiten  des  Verschwindens  der  Polarisationen  zur  An- 
schauung kommen,  zusammenfasBe,  so  ergibt  sich  folgendes 
Gesammtbild. 

Ich  berücksichtige  zunilchst  nur  die  Beobachtungen  mit 
luftleerem  Voltameter. 

Bei  der  durch  1  Daniell  erzeugten  Hp.  sinkt  die  Ab* 
nahmegeschwindigkeit  bis  zu  einem  Minimum,  auf  wachem 

sie  um  so  länger  verharrt,  je  länger  polarisirt  worden  war, 
nimmt  dann  zu  bis  zu  einem  Maximum  und  endlich  bis  zum 
gänzlichen  Verschwinden  der  Polarisation  ab.  Je  grösser 
die  Dauer  der  Polarisirungi  desto  später  tritt  das  Maximum 
ein,  desto  kleiner  wird  es  zugleich  und  desto  kleiner  auch 
die  Grosse  der  restirenden  Hp.,  bei  welcher  es  erscheint 

Auch  das  Minimum  der  Abnahmegeschwindigkeit  tritt 
mit  zunehmender  Dauer  der  Poknsirung  später  ein  und 
wird  kleiner.  Die  Grösse  der  restirenden  Hp.  aber,  bei 
welcher  es  sich  zeigt,  erscheint  recht  constant,  wie  die  nach- 
folgende Tabelle  13  ausweist. 

Ausnahmen  7on  der  obigen  Bogel  erklären  sich  da- 
durdii,  dass  das  Voltameter  schon  vor  dem  angegebenen  Ver- 
such im  allgemeinen  mehrfach  polarisirt  worden  war,  wes- 
balb  die  Dauer  der  letzten  Polarisirung  kein  genaues  Maass 
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fttr  die  Intensität  der  Polarisation  der  Electroden  ist  Vor- 
zugsweise Tariirt  die  Zeit  des  Eintritts  des  MazimamSi  we- 
niger seine  GMsse  und  am  wenigsten  die  resdrende  Hp.,  bei 
welclier  es  sieh  zeigt. 

Tabelle  13. 


Dauer 
der  Polari 
aiiung 

Zeit  des 
Mazimiinut 
(Minuten) 

Grösse 
des  Max. 
(pro  Min.) 

Hp. 
beim 
Mflzimtun 

Hp. 
bebn 

Minimuin 

1  mtn 

8 

2,8'«' 

0,23  Dau. 

1 

2 

5»5 

0,28 

0,29  Dan. 

5 

28 

1,6 

0,21 

0,81 

8 

15 

2,8 

0.22 

0,32 

10 

S 

8,0 

0,20 

0,31 

20 

42 

1,5 

0,18 

0,81 

30 

46 

1,1 

0.20 

0,31 

3V  ., »' 

112 

1,1 

0,16 

0,30  : 

4^4 

140 

1,2 

o,n 

0,30 

Die  durch  1  Daniell  erzeugte  Op»  sinkt,  wenn  die  Dauer 

der  Polarisirung  kurz  war,  mit  continuirlich  abnehmender 
(jeschwindigkeit.  Nach  einer  längeren  Polarisiruncr  aber  ist 
anfänglich  die  Abnahmegeschwindigkeit  klein  und  nimmt  ab, 
dann  nimmt  sie  plötalich  zu,  behauptet  einige  Zeit  einen 
hohen  Werth  und  nimmt  endlich  ab  bis  zum  ydlligen  Ver- 
schwinden der  Polarisation.  Das  Maximum  der  Abnahme- 
geschwindi^^keit  tritt,  je  länger  polarisirt  worden  war,  desto 
später  ein,  und  auch  seine  Höhe  —  sie  liegt  zwischen  0.7 
und  0,4  in  der  Minute  —  nimmt  ab.  Die  Grösse  der  resti- 
renden  Op.  beträgt  beim  Mazünum  etwa  0,85  DanielL  Wegen 
seiner  immer  bedeutenden  Ausdehnung  l&sst  sich  diese  Zahl 
nur  angenfthert  feststellen,  auch  die  Frage,  ob  sie  Yon  der 
Dauer  der  Polarisirung  abhängig  ist,  muss  aus  dem  ^deichen 
Grunde  unbeantwortet  bleiben. 

Die  durch  1  Ghromsäureeiement  erzeugte  Hp.  zeigt  beim 
Verschwinden  ein  Minimum  und  ein  Maadmum  der  Abnahme- 
geschwindigkeit,  welche  mit  den  nach  Polarisirung  durch 
1  Daniell  beobachteten  identisch  sind.  Das  Maximum  tritt 
bei  der  gleicliün  Grösse  der  restirenden  Hp.  ein,  bei  welcher 
es  auch  nach  Polarisirung  durch  1  Daniell  sich  zeigte.  Be- 
züglich seiner  Veränderlichkeit  gilt  ebenfalls  das  oben  Be- 
merkte. Auch  das  Minimum  hat  die  gleiche  Lage  wie  das 
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frfiher  beobachtete ,  und  sie  ist  wieder  von  der  Dauer  der 

Polarisirung  nnabbängig,  während  das  Maximum  bei  klei- 
neren Werthen  der  restirenden  Hp.  sich  zeigt ,  wenn  die 
Polarisirung  von  längerer  Dauer  war. 


Tabelle  14. 


Bauer 
der  PeÜrf^ 

Zeit  des 

HflZiflBQIDB 

(Mumten) 

Grösse 
des  Max. 
(pro  Min.) 

Hp. 
beim 
Maximum 

Hp. 
beim 
Minimum 

18*» 

10 
10 

u 

12 

2,4  »"^ 

8,4 

1,6 

2.1 
0,27 

0,2a  Dau. 
0,28 

0.19 

0.25 
0,13 

0,38  Dan. 

0,30 
0,29 

Sodann  aber  zeigt  sich  auch  noch  ein  weiteres  ACazi- 
mum,  welches  nach  Polarisirung  durch  1  Daniell  nur  des* 

halb  wohl  nicht  beobachtet  wurde,  weil  es  in  die  Zeit  der 
ersten  starken  Abnahme  fällt.  Es  trat  nämlich  ein  bei  einer 
Grösse  der  restirenden  Hp.  von  Ü,5ü,  0,53,  0,46,  0,47,  0,58, 
0,50  Daniell,  im  Mittel  also  bei  0,51  DanielL  Ein  Zusammen- 
hang dieser  Werthe  mit  der  Dauer  der  Polarisirung  war 
nichi  erkennbar. 

Bei  der  durch  1  Ohroms&ureelement  erzeugten  Dp.  findet 
sich  (las  Maximum  der  x^bDalimegeschwindigktit  wieder, 
weiclies  nach  Polarisirung  durch  1  Daiüell  schon  beobachtet 
war.  Es  liegt  bei  einem  Werth  der  restirenden  Op.  von 
durchschnittlich  0,34  DanielL  Mit  zunehmender  Dauer  der 
Polarisirung  Tersohiebt  es  eich  auf  eine  spätere  Zeit,  und 
nimmt  seine  Hdhe  ab»  während  eine  Aendemng  der  bei 
seinem  Eintritt  noch  Torhandenen  Op.  nicht  sicher  zu  er* 

mitteln  war. 

Ausser  diesem  erkennt  man  noch  ein  weiteres  Maximum 
der  Abnahmegeschwindigkeit  bei  einer  Grösse  der  restirenden 
Op.  von  durchschnittlich  0,07  Daniell.  Dasselbe  konnte  also 
nach  Polarisirung  durch  i  Daniell  unmöglich  auftreten  und 
auch  nach  Polarisirung  durch  1  Chromsäureelement  wurde 
es  nur  dann  beobachtet,  wenn  die  Abnahme  anfangs  nicht 
zu  rasch  erfolgte,  die  Polarisirung  also  nicht  zu  kurz  ge- 
wesen war.   Auch  dieses  Maximum  verschob  sich  mit  wach- 
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Bender  Dauer  der  Polarisirung  auf  eine  ep&tere  Zeiti  während 

zugleich  seine  Höhe  abnahm. 

Die  Beobachtungen,  welche  mit  dem  lufthaltigen 
Voltameter  angestellt  wurden,  ergaben  bei  der  Hp.  das  zweite 
Maximum  der  Abnahmegeschwindigkeit,  dagegen  wurde  das 
erste  Maximum  auch  nach  Polarisirnng  darch  1  Ohroms&are- 
element  nicht  beobachtet,  weil  die  Hp.  30***  nach  Unter- 
brechung schon  sehr  bedeutend  abgenommen  hatte.  Die 
Höhe  lies  zweiten  Maximums  fand  bich  grösser  als  beim  luft- 
leeren Voltameteri  wie  denn  überhaupt  die  Abnahme  eine 
stärkere  war. 

Beim  Verschwinden  der  Op.  wurden  dagegen  die  beiden 
Maxima,  welche  mit  dem  luftleeren  Voltameter  gefunden 
wurden  y  ebenfklls  und  bei  derselben  Grosse  der  restirenden 

Op.  beobachtet,  und  zwar  das  erste  Maximum  auch  nach 
längerer  Polarisirung  durch  1  Danieli.^) 

Bezüglich  des  Grössenverhältnisses  der  Hp.  und  Op. 
während  ihres  Verschwinden»  ergibt  sich:  a)  wenn  das  Volta» 
meter  luftleer  ist 

Nach  kurzer  Polarisirung  durch  1  Dantell  (H  >  O  fUr 
f  ÄS  0)  verläuft  aiifanglich  die  Curve  der  Hp.  über  derjenigen 
der  Op.,  durchschneidet  dann  dieselbe  und  bleibt  dauernd 
unterhalb  der  Curve  der  Op. 

Nach  etwas  längerer  Polarisirung  (H  etwa  »  0  für  /  »  0) 
▼erläuft  dieOurre  der  Hp.  durchaus  unterhalb  derjenigen  derOp^ 

Nach  langer  Polarisirung  (H  <  O  für  t^O)  geht  die 
Curve  der  Hp.  anfänglich  unterhalb,  dann  eine  Zeit  laug  ober- 
halb und  unendlich  wieder  unterhalb  der  Op.-Cur?e.  Die  Cur« 
Ten  schneiden  sich  also  zweimal. 

Nach  Polarisirung  durch  1  Ghromsäureelement  (immer 
H<0  fftr  t^O)  ist,  wenn  dieeelbe  nur  kurze  Zeit  gew&hrt 
hatte,  die  Hp.  immer  kleiner  als  die  Op.  Nach  längerer 
Polarisirung  aber  verläuft  zwar  die  Hp.-Curve  bis  zu  kleinen 
Werthen  unterhalb  der  Op.-Curve,  schneidet  dieselbe  aber  dann 
zweimal. 

1)  Die  Möglichkeit,  danelbe  beim  lufthaltigen' Voltameter  auch  nach 
PotBrisimng  durch  1  Daniell  zu  beobachten,  ist  durch  die  bei  Luftgehalt 
grösseren  Wertbc  der  Op.  gegeben.  VgL  den  1.  Abschnitt. 
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Nacb  PolariBiruDg  sowohl  durch  1  DaDiell,  wie  dnroh 

1  Chromsäureelement  ist  also  schliesslich  bei  den  kleinsten 
Werthen  immer  H  <  O,  ihr  Unterschied  ist  aber  dann  um 
so  geringer,  je  längere  Zeit  polarisirt  worden  war. 

b)  Bei  lufthaltigem  Voltameter  ist  während  des  Ver- 
Schwindens  der  Polarisationen  immer  H  <  O. 

4.  Wenn  die  Kathode  während  kurzer  Zeit  als  Anode 
gedient  hat^  so  nimmt  nach  einer  folgenden,  normal  gerich« 
teten  Polarisirung  durch  1  Daniell  oder  durch  1  Chrom- 

silureelement  die  Hp.  anfänglich  nur  sehr  wenig  ab,  büsst 
dagegen  sofort  einen  grossen  fheil  ihres  Werthea  ein,  wenn 
man  das  Voltameter  ein  wenig  bewegt. 

So  war  z.  B.  bei  Polarisirung  durch  1  Ciiromsäure- 
element  H»  7<  und  nahm  nach  Unterbrechung  in  je  1°^ 
ab  am: 

18,2     11,5     5,7     2,5     1,6     1,8     1,6     1,6  2,0 
2,9      3,1     3,0     2,4     2,3     2,1     1,5  1,5 

Als  dagegen  15***  lang  in  der  entgegengesetzten  Kichtung 
polarisirt  worden  war,  ergab  sich  zwar  bei  Rficlckehr  zur 

iioriualtu  KiLlitung  eine  etwas  kleinere  Hp.  =  '^1,  dieselbe 
nahm  aber  nach  Unterbrechung  in  9"'"  nur  um  4^''-  ab. 
Dagegen  hei  sie  sogleicli  um  26"*-,  als  die  Flüssigkeit  des 
Voltameters  durch  Zeigen  desselben  in  mässige  Bewegung 
versetzt  war.   Man  vgL  ferner  Tab.  1  a.  £• 

Eine  anomale  (0-)Poiari8ation  der  Kathode  wurde,  ohne 
dass  dieselbe  vorübergehend  als  Anode  gebraucht  war,  nur 
einmal  in  geringem  Betrage  beobachtet  (vgl.  Tab.  8). 

6.  Wenn  zugleich  mit  der  Au?.^>chaltung  des  polarisi- 
renden  Elementes  die  Electroden  verbunden  werden,  so  ver- 
schwinden die  Polarisationen  viel  schneller  als  bei  isolirten 
Electroden.  Die  Gesammtpolarisation  ist,  sobald  das  Elec- 
trometer abgelesen  werden  kann,  merklich  Null,  nicht  aber 
auch  die  Sinzelpolarisationen:  während  an  der  Anode  noch 
eine  Op.  besteht,  tritt  auch  an  der  Kathode  eine  Op.  auf, 
welche  deijenigen  der  Anode  merklich  gleich  ist.  Die  hier- 
bei stattfindende  Aenderung  der  Hp.  ist  nur  nach  Polari- 
sirung des  luftleeren  Voltameters  durch  1  Daniel!  der  Ab- 
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nähme  der  Op.  etwa  gleich  gefunden»  sonst  überwog  sie  die* 
selbe  immer.  Es  lässt  sich  also  das  Auftreten  der  anomalen 
Polarisation  an  der  Kathode  nicht  ausschliesslich  aus  der 

ungleichen  Grosse  der  Polunsationen  an  den  beiden  £lec* 
troden  im  Moment  ihrer  Verbindung  ableiten. 

Ais  z.  B,  das  luftleere  Voltameter  (b)  durch  1  Chrom- 
säureelement polarisirt  wurde^  war  H  »  83|5,  O  »  97,0.  40'** 
nach  Ausschaltung  des  Ohrom^nreelementes  und  gleichsei- 
tiger Verbindung  der  Electroden  bestand  an  beiden  EHec- 
troden  eine  Up.  =  23,  welche  ;io  beiden  langsam  abnahm. 
Es  hatte  sich  demnach  die  Polarisation  der  Anode  um  74, 
die  der  Kathode  dagegen  um  106,5  geändert. 

Hebt  man  die  Verbindung  der  Mectroden  auf,  so  nimmt 
die  Op.  der  Anode  anfangs  zu  —  späterhin  wird  sie  abneh- 
men müssen  — ,  die  Op.  der  Kathode  aber  ab.  Bleiben  die 
Electroden  verbunden,  so  zeigen  noch  nach  vielen  .Stunden 
beide  eine  ansehnliche,  an  Grösse  gleiche  Op. 

6.  Die  Abhängigkeit  der  Polarisation  einer  Electrode 
von  der  Grösse  der  polarisirenden  Kraft  wurde  nach  der  in 
der  ersten  Abhandlung  beschriebenen  Methode  untersucht 

Die  angegebeuGü  Werthe  der  Polarisationen  sind  nach  langer 
Dauer  der  Polarisirung  beobachtet  und  beziehen  sich  auf  die 
Einheit  1  Trockeudaniell  =  100  Scalenth.  Die  Beobachtungen 
folgten  sich  in  der  Beihenfolge,  in  welcher  sie  nnten  notirt  sind. 

Tab.  15,    Liiftloerp«-'  VohrimfUr  fb\ 


Polaris. 
Kraft 


b) 


23,2 
40,3 
<58,9 
92,9 

115,6 
13h,  4 

136,7 
124,8 
115,1 
92,2 
69,2 
46,0 
82,0 
22,e 


Hp. 


Op. 


S»8 
10,1 
16,0 

35,4 

50,7 

50,6 
42,7 
8S,S 
37,2 
17.2 
9,0 
5,6 
4,9 


16,8 
35,6 
49,2 

52,9 
71,4 
78,5 

82,2 
78,6 
78,1 

49,8 
35,6 
24,8 
17,0 


Hp.+Op. 


!  Pol.  Kraft 

|-(Hp.  +  Op.j 


23,1 
45,7 
65,2 
88,8 

109,8 
135,2^ 

132,8 
121,3 
111,6 
89,2 
67,0 
44,6 
30,4 
21,9 


+  u,ü 

+  3,7 
+4,6 

+  5,8 
+  3,2 


+  3,9 
+  3,5 
+  3,5 
+  3,0 
+  2,2 
+  1,4 
+  1,6 
+0,7 


H/O 

U,42 
0,28 
0,38 
0,67 
0,54 
0,72 


0,62 
0,54 
0,58 
0,72 
0,35 
0,25 
0,28 
0,29 


I' 
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'S-j  .H,.   I  op.   !Hp.+op.  p«^^'^;^.  H/o 


120,S  41.4  77,3  11S,T  '  +2,t  0,54 

136,1     I  52,7  80.H  !  133,3  I  +2,8  0,65 

^,  145,9    .  63,2  ,  bU,Ü  I  143,2  1  +2,7  0.79 

166,5  71,6  ,  82,8  154,4  I  +2,1  0,86  .^5 

1-4,4»)  84,7  !  97,7  I  182.4  I  +2,0  '  0,87 

2U,7'>,  1^,6  I  111,8  I  210»4  [  +2,3  0,89 


Tab.  iö.   Luftge8ättigt«8  Voltameter  (b).   Fig.  IS. 


Polaris. 
Kraft 

Hp. 

Op. 

Hp  4-  Op. 

Pol.  Kraft 
-(Uiw  +  Op.) 

H/O 

17,7 

8,6     1  14,1 

17,7 

iO 

0,25 

29*2 

24,7  1 

28,8 

+  0,4 

0,17 

40,4 

5,1 

34,7 

39,8 

+  0,6 

0,15 

57,6 

8,2 

48,6 

56,8 

+0,8 

0,17 

18,8 

18,0     1  54,8 

17,6  73,8 

72,8 

+  1,0 

0,88 

93,6 

91,4 

+2,2 

0,24 

109,8 

28.4 

78,8 
84,1 

107,2 

+  2,6 

0,36 

126,3 
144,8 

.sy,4 

123,5 

+  2,8 

0,47 

52,9 

88,2 

141,1 

+  3,2 

0,60 

167,8 

73,8 

91,7 

165,5 

+  2,3 

0,80 

183,3 
218,4 

80,2 

100,0 

180,2 
214,8 

+  3,1 
1  +3,6 

0,80 

100,0 

114,8 

0,87 

Die  V^ersuche  führten  zu  folgenden  Resultaten: 
Die  Veränderlichkeit  der  Hp.  und  Op.  während  der 
Daaer  einer  Polarisirang  ist  im  luitleeren  and  im  luftbalti- 
gen  Voltameter  bei  gewissen  Kr&ften  sehr  gross,  bei  ande- 
ren sehr  gering.  Am  grdssten  ist  die  Abnahme  der  Hp. 
und  die  Zunahme  der  Op.  bei  solchen  Kräften,  bei  welchen 
die  Eüdsverthe  der  Hp.  in  langsamer,  die  der  Op.  in  rascher 
Zunahme  begriffen  sind.  Wenn  man  demnach  eine  jede 
Kraft  nnr  eine  sehr  kurze  Zeit  hätte  wirken  lassen^),  so 
wurde  das  Ansteigen  der  Hp.  mit  wachsender  Kraft  durch 
eine  Gurre  dargestellt  werden,  bei  welcher  die  gegen  die 
Abscissenuxe  convexen  Theile  der  gezeichneten  Curve  weniger 


I  i  An  (kr  Kathode  ein  wenjo;  fJas. 

2)  .\n  dt  r  Kathode  viel  Ua«,  die  Anode  noch  gasfreL 

3)  Au  der  Kathode  Ga.s. 

4)  Und  zwischen  je  zwei  aufeinander  folgenden  Kräften  eine  so 
lange  Zeit  hätte  verstreichen  lassen,  bis  die  Electroden  wieder  poiari- 
saiiousftei  waren. 
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ausgesprochen,  vieUeicht  gar  nicht  Torhanden  wiren.  Da- 
gegen würden  vi  der  Curve  der  Op.  die  gegen  die  Ahscissen- 
axe  concaren  Theile  weniger  ausgeprägt  oder  vielleicht  gar 

nicht  erscheinen.  Jedenfalls  würden  beide  Curven  eine  ein- 
fachere Gestalt  annehmen,  als  diejenige  ist,  welche  &ie 
nach  langer  Wirkungsdauer  einer  jeden  Kraft  zeigen. 

Dies  fuhrt  dann  weiter  zu  dem  Schluss^  dass  die  bei 
beginnender  Wirkung  einer  polarisirenden  Kraft  grossen 
Werthe  der  Hp.  und  die  kleinen  der  Op.  als  die  normalen 
anzusehen  sind,  und  dass  die  Ahnahme  der  einen  und  die 
Zunahme  der  anderen  eine  secundärc  Erscheinung  ist. 

Bei  der  kleinsten  Kraft,  welche  auf  die  noch  neutralen 
Electroden  wirkte,  war  die  Hp.  zuerst  doppelt  so  gross,  als 
die  Up.,  während  sie,  nachdem  constante  Werthe  eingetreten 
wareui  nicht  mehr  die  H&lfte  von  dieser  betrug.  Bei  den 
grössten  der  angewandten  Kräfte  war  die  Veränderlichkeit 
der  Polarisationen  gering. 

Bei  allen  Kriiften  i8tH<0,  der  Unterschied  ist  im  luft- 
haltigen Voltameter  grösser,  als  im  liiüieeren,  der  T^uftgelialt 
des  Voltameters  wirkt  ehen  vermindernd  auf  die  Hp.  und 
vf  i^rössernd  auf  die  Op.  Das  Verhältniss  fl/0  zeigt  bei 
Luftleere  und  Luftgehalt  des  Voltameters  den  gleichen  Gang: 
Abnahme  bis  zu  einem  Minimum,  Zunahme  bis  zu  einem 
Maximum,  nochmals  Abnahme  zu  einem  Minimum  und  wie- 
der Zunahme.  Das  Maximum  und  das  zweite  Minimum 
treten  im  lufthaltigen  Voltameter  bei  etwas  kleineren  Kräften 
als  im  lüftleeren  ein.  Bei  allen  Kräften  drückt  Luftgehalt 
den  Werth  von  H/O  herab. 

Die  Hp.  wächst  im  luftleeren  Voltameter  bei  den  klein- 
sten  Kräften  langsam  mit  zunehmender  Kraft  an^  wächst 
darauf  immer  rascher,  ändert  sich  bei  Kräften  zwischen  0,9 
und  1.15  Daniell  sehr  wenig,  steigt  wieder  rascher  und  endlich 
langsamer  an.  Im  lurthaltigen  Voltameter  ist  der  Gang  der 
Hp.  der  gleiche,  nur  treten  die  verschiedenen  Perioden  ge- 
ringster und  stärkster  Zunahme  jetzt  sowohl  bei  etwas 
anderen  Werthen  der  polarisirenden  Kraft  als  auch  der 
Hp.  ein. 

Die  Oesammtpolarisation  scheint,  von  den  kleinsten 
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Kr&ften  angefangen ,  mehr  und  mehr  hinter  der  polarisir en- 
den Kraft  kurücksubleiben,  j^boh  betrftgt  der  Unterschied 
höchstens  0,06  Daniell. 

Da  also  die  Gesammtpolarisation  der  polarisirendou 
Kraft  sehr  nahe  gleich  bleibt,  so  bietet  das  Anwaclisen  der 
Op.  mit  wachsender  Kraft  das  entgegengesetzte  Bild  von 
demjenigen  der  Hp.:  Eine  rasche  Zunahme  der  Hp.  ist  Ton 
einer  langsamen  der  Op.  und  umgekehrt  begleitet  Gas  trat 
im  luftleeren  und  im  lufthaltigen  Voltameter  bei  einer  Elraft 
Ton  etwa  2  Daniell  an  der  Kathode  auf,  wfthrend  die  Anode 
noch  gasfrei  blieb.  — 

In  einer  folgenden  Abhandlung  werde  ich  Versuche  mit 
Mectroden  aus  Palladium  mittheilen. 

Math.-ph78.  Inst  der  Univ.  Glessen,  Ani  Nor.  1880. 


IV.  Me$h4Hle  mut  Me99ung  der  eleetramaU^Hschen 
€hgenkraft  im  e^eeMsehen  LkMbagen^ 
von  Leo  Arons  4n  StrtMshurg  i«  E* 

(Hiersu  Taf.  1  Flg.  20.) 

Der  Werth  der  electromotorischen  Gegenkraft  im  elec- 
trischen  Lichtbogen  ist  eine  bisher  noch  recht  ungenau  be- 
stimmte Grösse.  Von  den  angewendeten  Methoden  ist  wohl 

nur  die  von  Y.  v.  Lang ^)  angegebene  geeignet,  die  fragliche 
Grösse  wirklich  als  eine  electromotorische  Gegenkraft  darzu- 
stellen. Doch  bietet  liiese  Methode  dadurch,  dass  zwei 
Lampen  gleichmässig  brennend  erhalten  werden  müssen,  be- 
trächtliche Schwierigkeiten  dar. 

Seit  langer  Zeit  mit  der  Idee  beschäftigt  einen  ezacten 
bequemen  Weg  zur  Bestimmung  der  erwähnten  Grösse  auf- 
zufinden, überzeugte  ich  mich,  dass  eine  von  E.  Cohn*)  vor- 
geschlagene, aber  von  den  Physikern  scheinbar  wenig  be- 
achtete Methode  zur  Messung  der  Polarisation  in  Müssig- 

1)  V.  Lang,  Wied.  Ann.  20.  p.  145.  1885. 

2)  Cohn,  Wied.  Auu.  18.  p.  665.  1881. 
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koitszcllen  mit  einer  geringen  Modification  auch  hier  zum 
Ziel  ftthren  müsste.  Diese  Methode  besteht  kurz  in  fol- 
gendem: Der  eine  Zweig  einer  Wheatstone'schen  Draht- 
combinatlon  enthält  die  polarisirenden  Elemente  und  die  zu 

untersuchende  Zelle;  an  Stolle  der  letzteren  kann  ein  Metall- 
widerstand eingeschaltet  werden.  Die  Brücke  selbst  enthält 
ein  Galvanometer  und  die  eine  Holle  eines  Dynamometers, 
withrend  die  andere  mit  der  secundären  Spirale  eines  Indao- 
tionsapparates  die  zweite  Diagonale  bildet 

Die  Widerstftnde  werden  bei  eingeschalteter  Zelle  so 
abgeglichen,  dass  das  Dynamometer  beim  Erregen  des  Indn<y 
toriuins  keinen  Ausschiag  zeigt;  gleichzeitig  wird  der  Aus- 
schlag am  Galvanometer  abgelesen.  Sodann  wird  anstatt 
der  Zelle  solange  Metall  widerstand  eingeschaltet,  bis  das  Dy- 
namometer wieder  einsteht,  und  ebenfalls  am  Galvanometer 
abgelesen.  Znn&cbst  hat  man  so  dnrch  einfache  Substitn- 
tion  den  Widerstand  der  Zelle  ermittelt  Der  Ausschlag 
am  Galvanometer  andererseits  ist  proportional  der  electro- 
motorischen  Kraft  in  dem  Zweige  der  Zelle  und  einer  ge- 
wissen Function  sammtlicher  Widerstände. 

Die  clectromotorische  Xratt  ist  im  ersteren  Fall  i>— e, 
wenn  die  Spannung  der  polarisirenden  Kette,  e  die  Gegen« 
kraft  der  Zelle  bedeutet»  im  zweiten  Fall  E\  der  Widerstand 
ist  in  beiden  F&llen  der  n&mliche;  das  Yerh&ltniss  der  Galva* 
nometeransschläge  gibt  demnach  den  Werth  {E  —  e)l  E,  d.  h. 
die  Gegenkraft  ausgedrückt  durch  die  electrumoluiische  Kraft 
der  Zelle. 

Hr.  Prof.  A\  .  Kühlruusch  hatte  die  Liebenswürdigkeit, 
mir  zur  Ausführung  der  Versuche  das  electrotechnische  In- 
stitut der  Hochschule  in  HannoTer  zur  Verfügung  zu  stellen. 
Ihm  wie  seinem  Assistenten  Hm.  Dr.  C.  Heim  bin  ich  f&r 
ihre  freundliche  Unterstützung  zum  grössten  Dank  ver- 
pflichtet. An  dieser  Stelle  möchte  ich  auch  Hrn.  Prof. 
Kayser,  der  mir  verschiedene  Apparate  des  physikalischen 
Instituts  überliess,  meinen  besten  Dank  aussprechen. 

Leider  hatte  ich  nur  eine  kurze  Zeit  zur  Verfügung,  so- 
dass ich  nur  zwei  einigennassen  zuyerlässige  Messungen  aus- 
führen konnte;  dazu  kam,  dass  w&hrend  der  Zeit  der  Yor« 
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versuche  durch  einen  unglücklichen  Zufall  die  von  mir  be- 
nutzte Accumnlatorenbatterie  vorübergehend  in  ihrem  Be* 
triebe  gestört  wurde  und  sich  schliesslich  ohne  eine  mehrere 
Tage  in  Anspruch  nehmende  Reparatur^  die  ich  leider  nicht 

lüelir  alj warten  konnte,  unbrauchbar  erwies. 

Die  Anordnung  der  Versuche  ist  aus  der  Fig.  20  er- 
sichtlich. Hierin  bedeutet  A  die  Accumulatorenbattehe^ 
B  eine  Bleidrahtsicherung,  die  bei  zu  starkem  Steigen  des 
Stromes  abschmelzen  konnte,  einen  Stromschiassel,  fTeinen 
veränderbaren  Widerstand  aus  Neusilberstreifen,  ^ein  Feder- 
galvanometer nach  F.  Kohlrausch,  K  und  M  die  Kohlen 
und  die  Magnett^pirale  einer  Scbarnweberlampe.  Diese  Lampe 
uurde  gewählt,  weil  bei  ihr  Kohlen  und  Regulirvorriclitung 
nicht  nebeneinander,  sondern  hintereinander  angeordnet  sind; 
durch  den  Schlüssel  konnte  zwischen  den  Kohlen  ein 
KurzschlusB  hergestellt  werden,  während  die  Magnetspirale  M 
dauernd  eingeschaltet  blieb;  war  ein  veränderbarer  Wider- 
stand wie  tr,  während  u\  und  ir.  Widerstände  aus  ^Sickeiin- 
draht  von  je  2  Ohm  waren,  y  bezeichnet  ein  8i  emens^sches 
Torsionsgalvano meter,  an  welchem  ausser  den  gewöhnlichen 
Windungen  zwei  Rollen  aus  starkem  Kupferdraht  so  be- 
festigt waren,  dass  ein  sie  durchfliessender  Strom  pro  Am- 
p^e  100^  Ablenkung  zeigte,  war  ein  Widerstand,  der  die 
Stärke  des  Stromes  in  der  BrQcke  auf  eine  passende  Grösse 
bringen  liess.  IJ^  bedeutet  die  leste  Kalle  eines  We  herr- 
schen Dynamometers.  Die  bewegliche  Rolle  war  nicht,  wie 
bei  Cohn  im  Zweige  der  secundären  Spirale  J  des  Dubois' 
sehen  Schlittenapparates,  sondern  für  sich  durch  eine  zweite 
secundäre  Spirale  geschlossen.  Die  zu  letzterer  gehörige 
primäre  BoUe  war  mit  derjenigen  des  Dubois'schen  Appa- 
rates zu  einem  Stromkreis,  mit  gemeinschaftlichem  Unter- 
brecher verbunden;  den  pnuuuLm  Strom  lieferten  e])eiiraü:s 
Accumulatoren.  Hierdurch  war  erreicht,  dass  das  Dyna- 
mometer durch  den  constanten  Strom,  der  bei  der  ersten 
und  zweiten  Messung  von  sehr  verschiedener  Stärke  war, 
keine  Ablenkung  erfuhr.  Eine  grössere  Gleichmässigkeit  der 
in  beiden  Rollen  des  Dynamometers  verlaufenden  Wechsel- 
btröme  soll  bei  künftigen  Versuchen  dadurch  erreicht  werden, 

Ana.  d.  Vhj%.  «.  Chio.  H.  V.  UX»  7 
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dass  die  secundäre  Spirale  in  zwei  nebeneinander  laofenden 
gleichen  Drahtlagen  gewickelt  werden  wird. 

Das  Dynamometer  war  ein  ans  alten  Bestandtheilen 
proTisorisch  hergestellter  Apparat,  da  ein  anderes  nicht  rar 

Verfügung  stund.  Der  Mangel  jeglicher  Dämpiiing  machte 
die  Bestimmungen  ziemlich  zeitraubend;  auch  schien  es  wün- 
scbenswerthy  gleichzeitig  mit  den  ausgedehnten  Schwiugungs* 
beobachtungen  fortlaufende  Ablesungen  am  Galvanometer  zu 
machen;  bei  diesen  Ablesnngen  wurde  i^shTon  den  Hm,Häber- 
lein  und  Ström  borg  in  zuvorkommendster  Weise  unterstatzt 
Der  Umstand,  dass  die  Spannung  der  Accumulatoren- 
batterie  wegen  des  oben  erwähnten  Unfalles  nicht  constant 
blieh,  verursachte  auch  eine  kleioe  Motlificatiuii  der  Rech- 
nung. £s  wurde  zunächst  mittelst  eines  Siemens'schen 
Torsionsgalvanometers  die  Spannung  E  der  Batterie  ge- 
messen, sodann  die  Bestimmungen  bei  eingeschalteter  Lampe 
ausgeführt  und  wieder  die  Spannung  der  Batterie  bestimmt. 
Die  nämlichen  Spannungsmessungen  wurden  vor  und  nach  den 
Bestimmungen  bei  Einschaltung  des  entsprechenden  Wider- 
standes an  Stelle  der  Lampe  ausgeführt.  War  der  Mittelwerth 
der  Ablesungen  in  Theilstrichen  im  ersten  Fall  a,  im 
zweiten  b,  die  entsprechenden  Galvanometereinstellungen  er 
und  ß,  so  ergaben  sich  folgende  Gleichungen: 

E  —  e  =  af  [w] ,  jy  ßf(w)j  E  SS  ac,  E'  =  bc, 
worin  E  und  E'  die  electromotorische  Kraft  der  Batterie, 
e  die  Gegenkraft  im  Lichtbogen  bedeuten;  f[w)  ist  eine  be- 
stimmte Function  s&mmtlicher  Widerstände,  und  c  der  He- 
ductionsfactor  fQr  die  Ausschläge  des  zur  Spannungsmessung 
verwendeten  Torsionsgalvanometers  auf  Volt,  e  war  fOr  das 
Instrument  durcli  Aichung  vorher  bestimmt  worden.  Aus 
den  Gleichungen  folgt: 


worin,  da  c  bekannt,  E'  in  Volts  gegeben  ist.  Bei  den  beiden 
zur  Durchführung  gelangten  Versuchen  ergab  sich  folgendes: 
L  Die  Lampe  brannte  mit  ca.  8,4  Amp.  Die  Einstellung 
des  Dynamometers  war  521  (aus  Schwingungsbeobachtungen); 

a  war  vor  und  nach  der  Bestimmung  83  Theilstriche.  a  =  26,5 
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Theilstriche  im  MitteL  Wurden  an  Stelle  der  Lampe  2  Ohm 
eingeschaltet,  so  war  die  Dynamometerstellung  524,  hei  einem 

Galvanoraeterausschlag  b  =  49,8  Tii.,  bei  2,2  Ohm  eatspre- 
chend  519,  bei  b  =48,1  Th.  Hieraus  ergibt  sich  zunächst 
als  Widerstand  des  Lichtbogens  2,1  Ohm. 

Als  Werth  für  b  wurde  49,0  angesetzt  Hieraus  he« 
rechnet  sich: 

e  «  0,48  E\ 

Der  Werth  von  E'  in  Theilstrichen  war  81,2;  um  diese 
Zahl  auf  Volt  zu  reduciren,  müssen  4  Proc.  addirt  werden, 
sodass  man  erh&lt: 

e  =  40,6  Volt,      10  =  2,1  Ohm 

bei  einer  Stromstärke  von  ca.  3,4  Ampere. 

II.  Die  Lampe  brannte  mit  ca.  4,1  Amp.  Der  Ersatz- 
widerstand ergab  sich  unmittelbar  zu  1,6  Ohm.  a  und  b 
waren  79,5  und  74,7  Th.,  u  und  ß  51  und  93,5  Th.  Hier- 
aus folgt:    e  a  0,51  war  74,7  Th.,  also: 

€=  39,6  Volt,  bei  t«  =3  1,6  Ohm  und  einer  StromsUike 
Ton  ca,  4,1  Amp. 

Die  so  gewonnenen  Resultate  zeigen  zunächst  die  An- 
wendbarkeit der  neuen  Methode;  sie  sind  wohl  als  auf  5  Proc. 
sicher  anzusehen,  und  durch  dieselben  ist  der  grosse  schein- 
bare Widerstand  des  Lichtbogens  analog  demjenigen  einer 
Plüssigkeitszelle  endgültig  in  seine  beiden  Bestandtheiic  zerlegt. 

Die  Resultate  stimmen,  was  die  electromotoricbe  Gegen- 
kraft betriü't,  mit  den  von  V.  v.  Lang  erhaltenen  gut  über- 
ein. Die  auffallende  Grösse  derselben  findet  sich  bestätigt. 
Weitere  Schlftsse  zu  ziehen,  w&re  Terfrtlht;  ich  hoffe  Gelegen- 
heit zu  finden,  Messungen  wie  die  obigen  mit  besseren  Hilfs- 
mitteln auszufuhren,  und  gedenke  dabei  Yornehmlich  die  Ver- 
änderungen der  betreffenden  (rrösse  mit  der  Strominten  tat 
zu  untersuchen,  und  zwar  auch  mit  Metailelectroden  und  in 
verschiedenen  umgebenden  Gasen. 

Electrotechn.  Inst,  Hannover,  October  1886. 
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V.  Miff  el  zur  pi'aktisvhen  Entscheidmuf  zwischen 
den,  electroUynamiscIien  IMnktyesetzcn  von  Weber, 

lUemaum  und  ClauMus^ 
von-  M*  Budde. 


Es  soll  die  Frage  systematisch  erörtert  werden,  ob  sich 
durch  den  Versuch  eine  Entscheidung  zwischen  den  drei  in 
der  Ueherschrift  genannten  electrodynamischen  Grundgesetzen 
herbeiführen  läset.  Die  Rechnnng  soll  nicht  so  weit  geführt 
werden,  dass  sie  die  vollständige  Theorie  eines  Experimentes 
mit  Correctionen  etc.  liefert,  wohl  aber  so  weit,  dass  die  Aus- 
führbarkeit der  Versuche  aus  numerischen  Resultaten  beur- 
theüt  werden  kann.  Um  Baum  zu  sparen,  gebe  ich  die  rein 
negatiyen  Ergebnisse  bloss  auszugsweise  wieder*  Alle  Zah- 
lenrechnungen  sind  auf  0.-G.-S.*Maa8S  bezogen* 

Erster  Theil:  Summarischer  Bericht  Uber  diejenigen 
Fälle,  welche  keinen  Erfolg  rersprechen. 

§  1.  Geokinetische  Wirkungen.  Im  Coordinaten- 
system  der  x,  y,  z  seien  gegeben  die  beiden  Theilchen  e  und  e\ 
T  sei  ihr  Abstand,  t  die  Zeit.  Das  Coordinatensystem  habe 
relativ  zu  dem  kraft?ermittelnden  Medium  die  Geschwindig- 
keit »,  deren  Gomponenten  v«»  «y>  v«  seien.  Mit  woUen 
wir  die  x-Componente  der  Wirkung  von  e'  auf  e  bezeichnen, 
welche  für  u  —  o  vorhanden  sein  würde,  mit  A"  diejenige, 
welche  für  m  =  m  gegeben  ist.  Dann  ist  nach  dem  CMausius'- 
schen  Gesetz  in  der  bekannten,  von  seinem  Urheber^)  ein» 
führten  Bezeichungsweise: 

Diese  Differenz  tritt  ausschliesslich  im  Clausius'schen 
Gesetz  auf;  es  entsteht  die  Frage,  ob  dieselbe  zu  wahraehm- 


l)  Clauäius,  Wied.  Ann.  II.  p.  CiU.  1880,  Die  mebrfHcLeii  mit 
1.  c.  eingofuhiteu  Citatc  im  Folgenden  beziehen  sich  auf  diese  Ab- 
handlung. 
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laren  Wirkungen  führt,  wenn  man  für  u  die  Translations- 
geschwindigkeit der  Erde  setzt.  ' 

In  einer  früheren  Abhandlung^)  habe  ich  die  durch 
(jI  (1)  bestimmten  Wirkungen  „geokinetische'^  genannt  und 
nachgewiesen»  dass  sie  filr  relativ  zur  Erde  ruhende  Str5me 
principiell  nicht  wahrnehmbar  sind.  Die  dafür  gegebenen  Sätze 
gelten  in  der  Hauptsache  auch  bei  allgemeiner  Bewegung 
der  tbätigen  Tiieile.  Man  findet:  Ein  auf  der  Erde  beliebig 
bewegter  IStromkreis  ^  nimmt  eine  geokinetische  Ladung  an. 
Diese  geokinetische  Ladung  vernichtet  a)  die  geokinetische 
Wirkung  von  $  auf  irgend  welche  electrischen  Theilchen 
einerlei,  ob  diese  e  einem  Strome  angehören  oder  frei  sind, 
b)  die  ponderomotorische  Wirkung,  welche  ein  irgendwie 
bewegtes  Electricitätstheilchen  e'  auf  ein  ruhendes  s  übt. 
Ponderumotoriscbe  Wirkungen  von  dir  Feinheit  (Lt  hier  be- 
trachteten kann  man  aber  oifenbar  nur  mit  Hülfe  von  Null- 
methoden beobachten,  also  nur  an  einem  ruhenden  (und  fein 
euspendirten)  Stromkreis  #,  resp.  an  einem  ruhend  suspendir- 
ten  Magnet.  Die  Wirkungen  a)  und  b)  sind  also  der  Beob- 
achtung unzugäDglich.  Es  bleiben  c)  inductorische  Wirkungen 
bewegter  freier  Electricität  auf  einen  Stromkreis,  d)  Wir- 
kungen freier  Electricität  auf  freie  Electricität  zu  unter- 
suchen. 

Ad  c)  £s  sei  E*  irgend  eine  freie  Ladung,  die  auf  den 
Stromkreis  $  einwirkt;  diejenige  freie  Electricität,  welche  etwa 
durch  Influenz  auf  der  Oberfläche  you  #  angesammelt  wird, 

sei  in  E'  mit  eingerechnet;  V  sei  der  Werth  der  Potential- 
function,  den  E'  im  Inneren  vun  .<?  erzeugt,  v  die  Geschwin- 
digkeit ,  womit  sich  das  Element  ds  im  System  der  ij  z 
bewegt,  und  w  der  Winkel,  den  v  mit  «  macbt;  dann  erhält 
man  fUr  die  inductorische  Wirkung  von  £'  auf  ds  den 
Ausdruck: 

kvU  COSfiO-ä— * 

Bs 

Ist  nun  E'  eine  gewöhnliche  freie  Ladung,  so  ist  V  im 
Inneren  Ton  »  constant,  also  dV/dssaOj  und  damit  auch  der 
▼orstehende  Ausdruck.  Hiervon  tritt  aber  eine  und  nur  eine 

1)  Budde,  Wied.  Ann.  10.  p.  5S8.  1880. 
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Ausnahme  ein.  Fliesst  nämlich  in  s  ein  galvanischer  Sti  »nj  t\ 
und  verstehen  wir  unter  E'  die  Ohm 'sehe  Stromiadung, 
welche  den  Strom  i  erzeugt,  so  ist  dVjds  nicht  Null,  also 
eine  angebbare  Wirkung  vorhanden.  Dem  Stromkreis  gebe 
man  die  Oeetalt  eines  Halbkreises,  der  durch  seinen  Durch- 
messer geschlossen  ist,  und  lasse  ihn  um  diesen  Durchmesser 
rasch  rotiren.  Ist  a  der  Radius,  t]  der  Drehungswinkel,  ir,- 
der  Widerstand  des  gedrehten  Theiles,  m?«  der  äussere  Wi- 
derstand (Batterie  nehst  Messapparat)»  so  erhält  man  einen 
Wechselstrom  von  der  Intensität: 


2  -  -  '    ka^Vm  sin 

wenn* die  Kotationsaxe  zur  z-Axe  genommen  und  die  «2-Ebene 
durch  u  gelegt  wird.  Verwendet  man  zum  Drehen  einen 
Multiplicator  statt  des  einfachen  Halbringes,  so  mag  tr,  etwa 

=  Wa  werden.  Für  einen  primären  iSUorn  /  =  1  Ampere, 
100  Drehungen  in  der  Seounde,  a  =10.  1^  k  -  9.10-0  findet 
man  die  Maximaiintensität  des  Wechselstromes  iür  den  Augen- 
blick siniy  s  1  zu: 

|.10-"Ampfere. 

Em  iüOO  mal  stärkerer  Wechselstrom  dürfte  kaum  her- 
zustellen sein^  und  würde  sich  in  Anbetracht  der  Variabilität 
des  Erdmagnetismus  noch  immer  der  Beobachtung  entliehen. 

Ad  d)  Wirkungen  freier  Electricität  auf  einen  mit  freier 
Electricit&t  geladenen  Körper  K  lassen  sich  fein  nur  dann 
beobachten,  wenn  K  in  Ruhe,  fein  suspendirt  und  in  einen 
metallenen  Hohlkörper  H  eingebchlossen  ist.  Es  gibt  auch 
einen  Fall,  in  welchem  unter  diesen  Bedingungen  eine  Wir- 
kung auf  K  eintritt;  nämlich  dann,  wenn  das  Fotentialni?eau 
im  Inneren  von  H  plötzlich  vom  Werth  auf  gebracht 
wird.  Dann  erleidet  n&mlich  ein  Blectricitfttstheilchen  e, 
welches  im  Inneren  von  K  suspendirt  ist,  einen  Stoss,  dessen 
Momentankraft  den  Betrag: 

hat,  wenn  wieder  die  r-Axe  in  die  Suspension  und  n  in  die 
xz-Ebene  fällt.  Man  braucht  also  nur  ein  polar  electrisches 
K  im  Inneren  Ton  H  aufzuhängen  und  H  plötzlich  zu  laden 
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oder  entladen,  so  erlüüt  K  einen  Stoss,  Aber  für  F,  —  «800 

iil  derselbe  noch  so  äusserst  klein,  dass  das  electrische 
Moment  von  K  Millionen  Einheiten  betragen  müsste,  um  bei 
Cocont'adensuspensioji  einen  Ausschlag  von  Vioooo  liefern. 

Alle  geokinetiBchen  Wirkungen  sind  nach  dem  Vorstehen- 
den itlr  die  Beobachtung  unbrauchbar.    Aus  der  soeben 

erwähnten  Kleinheit  der  Wirkungen  ad  d)  kann  man  gleich 
die  Lehre  ziehen,  dass  die  EmwiikuDgen  freier  Electricitat 
auf  freie  Electricität  überhaupt  —  auch  im  Folgenden  — 
ausser  Betracht  zu  lassen  sind.  Denn  wenn  sie  schon  mit 
dem  grossen  Factor  u  nichts  Merkliches  ergeben,  so  than  sie 
das  noch  weniger,  wenn  statt  dessen  rein  experimentelle 
Factoren  auftreten.  Vielmehr  können  nur  solche  Combina« 
tionen  Aussicht  auf  Erfolg  bieten,  bei  denen  der  Factor  A— '\ 
das  Verbältüiss  der  eloctromagnetischen  zur  electrostatischen 
Stromeinheit,  in  die  Wirkung  eingeht,  also  nur  solche,  in 
denen  wenigstens  ein  Strom  vorkommt. 

Wir  Temachlässigen  nun  die  Erdbewegung  und  fragen, 
ob  durch  künstliche  Bewegung  der  th&tigen  Theile  Wirkun- 
gen erzeugt  werden  können,  durch  welche  sich  die  drei 
Grund <,'esetze  unterscheiden  lassen.  Für  die  gegenseitige 
Einwirkung  zweier  geschlossenen  Ströme  bedarf  es  keiner 
Untersuchung,  da  die  drei  Grundgesetze  hier  völlig  identi- 
sche Ergebnisse  liefern.^)  Ungeschlossene  Ströme  sollen  nur 
zur  Zu-  und  Ableitung  freier  Electricit&t  benutzt  werden. 
Bann  bleiben  zur  Erörterung  die  Einwirkungen  zwischen 
freier  Blectricit&t  und  geschlossenen  Strömen.  Da  finden 
sich  sofuit  mehrere  Klassen  you  leistungsiaiiigen  Versuchen. 

Zweiter  Theil:   Fälle  mit  nachweislich  wahrnehm- 
barem oder  zweifelhaftem  Ergebniss. 

§  2.  Ponderomotorisclic  Wirkung  freier  Elec- 
tricität auf  einen  geschlossenen  Strom.  8oU  feine 
Beobachtung  möglich  -sein,  so  muss  der  aiÜcirte  Stromkreis 
sich  in  Euhe  befinden.  Wir  setzen  voraus,  dass  das  der  Fall 

1)  Siehe  flbngeu  die  SchluMbemerkang. 
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sei,  und  vergleichen  nun  zunächst  das  Clausiu8*sche  Gesetz 
mit  dem  Weber'sclien.  In  der  bekannten  Clausius*Bcben 
Grundformel  sei  e  ein  actives  Electricitätstheilchen  mit  den 
Ooordinaten  Xy  ij\  z\  hdt  sei  die  positive  Electricität  des 
afBcirten  Stromelementes  ds^  dieses  ds  habe  die  Coordinates 
x^ij^z,  der  Abstand  von  ^  nach  dt  sei  r;  dann  ist  nach 
Clausius  die    •  Componente  der  Wirkung  von  e  auf  hds. 

Bezeichnet  c  die  Strömungsgescliwiüdigkeit  der  positiven 
Electricität  in  ds^  so  ist  für  ruhendes  ds: 

dx  dx 
dt  ~  ^öl  * 

Bezeichnen  wir  ferner  mit  6/0/  eine  Difl'erentiation  in 
Bezug  auf  diejenige  Aenderung ,  welche  durch  die  blosse 
Bewegung  von  e  hervorgebracht  wird,  so  ist: 

^  1 

at\r  dt}"  Bt\r  dt}'^^  dt     dt  ' 
Damit  wird: 


(3) 


Im  letzten  Güede  dieser  Gleichung  ist: 


6*      dt  \  r  J      r  d* 


und  hier  kann  nach  der  eingangs  dtirten  Abhandlung  von 

Clausius  p.  UIO  gesetzt  werden: 

dike)  dk  Ale^  /  ^  ,  1 

09  dt  04       ds  \  r  I      r  dt 

Damit  wird  Gl.  (3); 
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(^) 


5I 


.  r,   B  (\  dx\  ,         1  dh  ,   d  r  d 


1 


di  r  di      dt  ds\  r  j\\ 

Ist  die  StrömnngsgeBcliwmdigkeit  der  negativen 
Electridt&t  --hdi  von  dt,  so  wirkt  ^  auf  —  A<f«  mit  der 

Kraft: 


y  ax 


L  *      ^  dt  ds\ 

J  _  ^'1  dh  dx_B^(hcX\\ 

I       0^ \r  dt)      dt  r  dt      dt  dt\r  jjl 


Dttrch  Addition  von  (4»)  und  (4  b)  findet  mob  fUr  die 

Gesammt Wirkung  Yon  e  auf  c/«,  wenn  i     h{c e-^): 

(5)  x,^keds[t-^2ätö^-dtrAvh' 

Wir  bilden  nun  den  entsprechenden  Ausdruck  iHr  das 
Weber^sche  Gesetz:  dort  beisse  die  betreffende  Oomponente 

X„.  Zunächst  ist  bier  nun  folgende  Vorbemerknng  zu 
machen:  nehmen  wir  das  We  be  rasche  Gesetz  an,  so  müssen 
wir  auch  beme  Grundlagen  in  den  Kauf  nehiiion.  Zu  diesen 
gehört  aber  die  Annahme,  dass  wenigstens  für  galvanische 
Ströme  in  Metallen  0»i;^  seL  Gilt  dieselbe  für  galvanische 
Ströme  in  Metallen,  so  gilt  sie  auch  für  die  MolecularstrOme 
in  metallischen  Magneten.  Denn  da  ein  galvanischer  Strom 
nichts  anderes  ist,  als  eine  Folge  von  einseitig  dirigirten 
Molecularströmen,  so  können  beide  Electricitäten  im  galva- 
nischen Strome  nur  dann  gleiche  Beweglichkeit  besitzen, 
wenn  sie  auch  in  den  Molecularströmen  gleiche  Beweglich- 
keit haben.  Beispielsweise  schliesse  man  sich  der  We  herm- 
achen Molecularbjpotbese  an:  es  gibt  in  jedem  Leiter  zahl- 
lose positive  Electricitätspunkte  +  «  und  eben  so  yiele  —  «. 
Eine  Hälfte  deibelben  ist  mit  den  ponderablen  Mukciilen 
des  Leiters  fest  verbunden,  die  andere  Hälfte  planetarisch 
um  jene  beweglich.  Um  der  Weber'schen  Annahme  c=5Ci 
fUr  den  galvanischen  Strom  gerecht  zu  werden,  muss  man 
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dann  folgende  Vertheilung  annehmen:  die  eine  H&Lfte  der 
liegt  fest  in  den  ponderablen  Molecttlen  des  Leiten,  und 
die  eine  Hftlfte  der  —  e  bewegt  sich  planetarisch  um  jene; 

die  andere  Hälfte  der  —  e  aber  liegt  fest,  und  die  andere 
Hälfte  der  +  £  bewegt  sich  planeiarisch  um  diese.  Denn 
nur  wenn  das  der  Fall  ist,  kann  die  positive  Electricitat 
unter  dem  Einflüsse  einer  electromotorischen  Kraft  mit  der- 
selben Geschwindigkeit  wandern,  wie  die  negative«  Ist  das 
aber  der  Fall,  so  ist  auch  in  der  H&lfte  aller  Molecularströme 
das  positive  Theilchen  das  bewegte,  und  in  der  Hälfte  das 
negative.  Das  läuft  aber  offenbar  auf  dasselbe  iiinaus,  als 
ob  man  auch  für  die  Molecularströme  c  setzte.  Ich 
gestehe,  dass  mir  die  Annahme  c  Äusserst  unwahrschein- 
lich vorkommt,  aber,  wie  Lorberg^)  nachgewiesen  bat,  gehört 
sie  zum  Web  er' scheu  Gesetz  als  nothwendige  Grundlage; 
ich  mache  sie  daher,  so  lanjje  ich  mit  diesem  Gesetze  rechne. 

Nun  ibt  nach  dem  Weber'bchen  Gesetze  die  Wirkung 
von  e  auf  ds  reciprok  zu  der  von  ds  auf  e.  Wir  können 
also  die  bequeme  Formel  (8)  der  Glau sius' sehen  Abhand- 
lung zur  Darstellung  von  JT»  benutzen,  nur  sind  dabei 
1)  alle  accentuirten  Grössen  mit  nicht  accentuirten  und  nm- 
gekehrt  zu  vertauscht  n,  2)  alle  Vorzeichen  umzukehren.  Setzen 
wir  zugleich  c=Ci  und  (wegen  der  Kuhe  von  s)  {dxldt)==0, 
80  kommt,  da  drjdx^  —  drjdx: 

(6)  {         =  -«V 
GL  (5)  von  (6)  subtrahirt  gibt: 

(7)  x.-A:^A.ä,  1'^  A  (i) + ( _  1^  [(,.,.)^^  . 

Hierin  ist: 

-  ii  ^  -  ^'^  et  (t)]  —  S7  ^  (7)  -  -  Ä  (7)  ■ 


;   '  /   ■       »'/"^  Jt'dx  ,    Sit  ix\ 


1)  Lorberg,  Pogg.  Ann.  Eigbd.  8.  p.  599.  1878. 

2)  Claus  ins,  1.  c.  p.  618. 
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Feiüer  ibt  dx^ds  von  dt  unabhängig,  also: 

Fahrt  man  beide  Umformungen  in  (7)  ein,  so  wird  nach 
einer  augenfälligen  Hebung: 

(S)       X.-X,^ke  äs       ,i  (1)  +        .)  ^  . 

und  das  ist  wegen  =  0  und  {dx  idt)=s{dx  jdf)  genau: 

^9)        .Y, ^ a; ^i^ke'dsl-^ [[X  - ^)  1^ (i)] . 

Nun  ist  znn&cfast  zu  bemerken,  daas  s  entweder  ein  gal- 
vanischer Strom  oder  der  Molecularstrom  eines  Magnets 
sein  kann.  Der  erstere  Fall  gestattet,  i  zu  variiren,  verlangt 
aber  eine  kräftige  Suspension  und  ist  Störungen  durch  Joule'- 
sehe  Wftrmeentwickelung  ausgesetzt.  Er  hat  deshalb  bei 
weitem  nicht  die  hier  erforderliche  £mpfindlichkeit.  Im 
zweiten  Falle  haben  wir  den  Yortheil,  einfache  Ooconeus- 
pension  und  kräftige  Stromwirkungen  bei  geringer  Masse 
anwenden  zu  können;  es  ist  daher  unbedingt  vorzuziehen, 
bindet  uns  aber  an  die  Bedingung  i  =  Const.  Dann  zeigt 
GL  (9)  sofort,  wie  der  Versuch  einzurichten  ist.  Von  vorn- 
herein könnte  man  nämlich  an  zweierlei  Wirkungen  denken: 

a)  Man  bringt  eine  Summe  vom  Theilchen  e\  die  wir  mit 
bezeichnen  wollen,  in  die  Nähe  von  s  und  ertheilt  ihnen  eine 
einmalige  Bewegung;  dann  erleidet  s  einen  einmaligen  Stoss. 

b)  Man  setzt  E  in  periodische  Bewegung  von  der  Periode  T'. 
Hat  dann  i  für  die  Dauer  T  einen  angebbaren  Mittelwerth 
80  bringt  dies  |  an  #  eine  dauernde  Ablenkung  hervor. 
61.  (9)  zeigt  nun,  dass  der  zweite  Fall  nicht  eintreten  kann; 
denn  da  ^  ein  genauer  Differentialquotient  nach  t  ist,  und 
(x  —  x)  [d  fds)  (?"?•)  bei  constantem  i  am  Ende  jeder  Periode  T' 
zu  seinem  Anlangswerth  zurückkehrt,  so  wird  i  =  0.  Also 
kann  sich  der  Unterschied  zwischen  dem  W  eher 'sehen  und 
dem  Olausius'schen  Gesetz  im  vorliegenden  Falle  nur  durch 
einmalige  Stesse  kundgeben;  die  üben  wir  aus,  indem  wir 
eine  Ladung  E'  plötzlich  in  die  Nähe  von  s  bringen  oder 
entfernen.    Wir  können  eine  kräftige  Ladung  nur  in  der 
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Art  ohne  grobe  Störung  in  die  Nähe  von  $  bringen,  dass 
wir  *  in  einen  Hohlkörper  H  einschliessen  und  dies  H  laden. 
Auf  dieses  Verfahren  verweist  uns  also  Gl.  (9). 

Innerhalb  desselben  sind  nun  wesentliche  Varianten  nur 
noch  dadurch  möglich^  dass  wir  die  Stellung  von  s  variiren« 
Ich  bemerke,  dass  man  aus  Gl.  (9)  bei  jeder  Stellung  von  s 
Resultate  erh&lt;  eine  Stellung  aber  hat  die  ausgezeichnete 
Eigenschaft,  zugleich  eine  reine  Nullmethode  und  die  kriif 
tigsten  ötösse  zu  liefern,  und  die  soll  jetzt  näher  betrachtet 
werden. 

s  sei  ein  Kreis,  der  parallel  der  jy-£bene  liegt  und 
dessen  Mittelpunkt  in  die  ;r-Aze  l&Ut;  er  sei  so  suspendirt, 
dass  er  sich  um  die  z-Axe  drehen  kann.  Wir  fragen  zn* 
nächst,  welche  Wirkung  s  von  einem  bewegten  e  nach  dem 
Clausius'schen  Gesetz  erleidet.  Nach  unserer  Gl.  (5)  ist 
die  o^-Componente  der  Clausius'schen  Kraft  von  e'  auf  äs 
für  constantes  i: 

d-  ^ 

(10)  Ae  =     .rf.  ^^-2  ö7 ö7  -  rf7 ä^r 

Sind  die  positiven  Coordinatenrichtungen  so  angeordnet, 

dass  die  y-Axe,  von  der  positiven  r-Axe  aus  gesehen,  links 
von  der  .r-Axe  liegt,  so  ist  das  Moment  von  ds  in  Bezug  auf 
die  z-Axe: 

(11)  M^xY^^yX,. 

Der  Radius  des  Kreises  s  heisse  a,  und  wir  setzen: 
X    a  cos         y  ^  CL  sin 

gl  .1 

,  tf '    a  Bin  g»  r     x'  —  a  cos 

Dann  isL:   ^   s — -5—=  . —  ^ 

•^dxbx  dx'  .  dv 

ZdiF.  ät^'^^f+di 

r  »  V T * 4-  y'^     [z'  —  z)^  -ir     —  2a  (x' cosy  -f^'siny). 
8etzt  man  noch  x'a^'cos^',  y'»^'sin^^,  so  wird: 
r  »  Yp~^^[z'  -  2p>  a»-  2£i^'cos(y  -  y'), 

-^8in(^-qp ). 
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Durch  Einfilbrosg  der  vorstehenden  Aasdrücke  in  61.  (11) 
erhält  man  direct: 

(12)  iV  «  0. 

Also  erleidet  unser  Strom  nach  dem  Clausius'schen 
Gesetz  überhaupt  keine  Wirkung.  Nach  dem  Weber'schen 
dagegen  besitzt  d$  in  Bezug  auf  die  z*Aze  ein  Moment: 

(13)  m^x^^-yi, 

svuim  jr  durch  Gl.  (9)  zu  bestimmen  ist.  Da  .r  nnd  //  in 
Bezug  auf     constant  sind,  liefert  GL  (9),  mit  (13)  combinirt; 

Führt  man  hierin  die  oben  gegebenen  Aasdrücke  für  x 

und  y  ein,  so  findet  sich  mit  ds  =  adtp*. 

(15)  m  =  ke'ia*l  [/»»»It;--''  '.V]. 

Das  Integral  dieses  Ausdrucks,  genommen  von  ^  ~  =  0 
bis  tp  —  fp'^2n  stellt  die  Wirkung  auf  den  ganzen  Kreis 

dar.    Ist  a  so  klein,  dass  «*  g^g^^n  -^'^ -f  y'"  4- (-z^  —  ^')^  ^'cr- 
nacblässigt  \Yerden  kann,  so  lautet  es,  wenn  wieder 
statt  ^'^  geschrieben  wird: 

Es  sei  nun  e'  das  Element  dE'  einer  freien  Ladung  E\ 
Lassen  wir  die  pranze  Ladung  sich  bewegen,  so  wird  ihre 
Einwirkung  dargestellt  durch  das  Moment: 

Aus  der  Form  dieses  Ausdrucks  ersiüht  man,  da.-^s  die 
fragliche  Wirkung  eine  Art  von  Kräftef unction  kia^nU,  wo: 

(18)  ^-j;-s/i:!'^> 

besitzt.  Lassen  wir  in  der  sehr  kurzen  Zeit  Ji  die  La- 
dung E'  aus  dem  Unendlichen  herantreten  oder  ms  Unend- 
liche rücken,  so  bekommt  s  einen  rotatorischen  ätoss,  dessen 
Momentanmoment : 

(19)  M^±kia*nU 
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ist.  Wenn  bei  positivem  U  das  positive  Vorzeichen  gilt, 
dreht  der  Stoss  den  Kreis  s  in  der  Bichtnng  des  Stromes  t 
Torw&rts. 

Wir  wollen  nun  U  herstellen  für  den  Fall,  dass  E'  die 
Ladung  einer  Kugel  vom  Radius  b  ist,  welche  s  umschliesst, 
und  deren  Mittelpunkt  in  den  Anfangspunkt  der  Goordi- 
naten  fällt.  Die  Flächendichtigkeit  von  E'  sei  o-,  der  Mittel- 
punkt von  8  habe  die  Coordinate  1^  8ind  dann  17  nnd  & 
die  auf  Eugelmittelpnnkt,  jr-Axe  und  dfz-Ebene  bezogenen 
Polarwinkely  so  hat  ein  Element  der  Ladung  die  Coordinaten: 

x'ssb  sin  17  cos         y*—h  sin  1;  sin         z'  wmh  cos  t/ ^ 

(r  —  z')  =  ^  —  Ä  cos  1;, 

und  es  besitzt  die  Ladung: 

dE'  ob*%ULfidrtdd', 

Also  wird: 

Die  Integration  ergibt: 

Nun  ist  Anhü  der  Werth  FderPotentialfunction,  welche 
E'  im  Innern  der  Kugel  erzeugt,  also: 

(20)  Ü^%V. 

Damit  wird  OL  (19)  >  mit  positivem  Vorzeichen  ge* 
nommen: 

(21)  M^lkia^-nV. 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  t  in  eleotrostataschem 
Maass  bestimmt  sei;  ist  die  Stromintensitilt  in  electromag- 
netischen  Einheiten  gegeben,  wo  wir  J  dafür  schreiben 

wollen,  so  wird: 

(22)  M^\VkJa}nV. 

Aus  der  Form  der  Gleichung  ergibt  bich.  dass  wir  den 
Kreisstrom  ohne  weiteres  ersetzen  können  durih  einen  li- 
nearen Magnet  vom  Moment  N,  dessen  Axe  in  die  c  Axe 
fällti  wenn  nJa}\  also  wird  fOr  den  vertical  gehlkngten 
Magnet: 
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(23) 


Die  vorstehende  Gleichung  gibt  den  Betrag  des  Stesses 
an,  weichen  der  im  Hohlkörper  H  aufgehängte  Magnet  er- 
leidet, wenn  die  Fotentialf unction  fdE'jr  im  Inneren  Ton 
H  plötzlich  am  den  Werth  V  erhöht  wird.  Ist  nun  r  das 
Directionemoment  der  Snspension,  K  das  Trägheitsmoment 
des  Magnets  nebst  angehängtem  Spiegel,  so  entsteht  dnrch 
diesen  Stoss  ein  Ausschlag  0  vom  Betrage: 


Für  den  concreten  Fall  wollen  wir  nun  annehmen,  der 

MaL^tt  sei  ein  Stäbchen  von  15  cm  Länge  und  U,l  cm  Duich- 
i!it>>er.  Ein  solches  wiegt  0,93  2:  und  hat  ein  Trägheits- 
moment Yom  Betrage  0,93. 9}^.  Für  das  angehängte  Spiegel- 
eben  kdnnen  wir  noch  etwa  dreimal  soviel  in  Anrechnung 
bringen,  wenn  es  möglichst  dünn  und  klein  gew&hlt  wird,  also  K 
rund  s=  setzen.  Guter  Stahl  in  dünnen  St&bchen  nimmt 
ein  magnetisches  Moment  yon  etwas  Über  0,1  per  Milli- 
giamm  an,  albu  N  —  100  ist  nicht  zu  iioch  gerechnet.  Das 
Directionsmoment,  welches  auf  den  vertical  suspendirten 
Magnet  wirkt,  wollen  wir  rund  auf  desjenigen  Direc- 
tionsmoments  Teranschlagen,  welches  der  Magnet  haben 
würde,  wenn  er  in  gewöhnlicher  Art  als  Compassnadel  auf- 
gehängt wäre;  für  die  horizontale  Intensit&t  des  Erdmagne- 
tismus setzen  wir  0,18;  dann  wird  t  «  0,18. iV/ 3600  = 
Sonach  würde  y  xK  etwa  ^J^.  Rechnen  wir  noch  V  zu  200 
(Schiagweite  etwa  2  cm  für  eine  Kugel  von  30  cm  Durch- 
messer), so  wird,  wenn  30 000 000 000  genommen  wird: 


d.  i.  1  Sealentheil  von  1  mm  bei  5^/^  m  Scalenabalaüil. 

Das  ist  sehr  wenig,  aber  die  Kürze  der  Schwingungs- 
zeit kommt  der  Wahrnehmbarkeit  des  Stesses  zu  Gute. 
Ausserdem  kann  man  ein  EepetitionsTerfahren  einführen, 
etwa  folgendermassen:  Eine  grosse  und  dickwandige  Leidener 
Flasche  werde  gut  isolirt  und  ihr  Knopf  ein  für  allemal  mit 
der  Kugel  in  Verbindung  gesetzt,  in  welcher  der  Magnet 
aufgehäugt  ist.    Die  Schwingungszeit  des  letzteren,  T,  sei 
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vorher  bestimmt.  Man  leite  nun  zunächst  den  Knopf  der 
Flasche  ab  und  lade  sie  vom  äusseren  Beleg  aus.  Dann  be* 
rühre  man  mit  dem  ableitenden  Draht  erst  den  äusseren 

Beleg  und  hierauf  in  Zwischenräumen  =  T  abwechselnd  den 
Knopf  und  den  äusseren  Beleg.  Dann  summiren  sich  die 
Wirkungen  der  einzelnen  btösse. 

Wir  wenden  uns  nun  zum  Riemann'schen  Gesetz  fur 
den  gleichen  FalL  Biemann  hat,  wie  Weber,  bei  Auf- 
stellung seines  Gesetzes  die  Annahme  c  =  Cj  gemacht;  da 
aber  nicht  nachgewiesen  ist,  dass  diese  Aunahnic  nutliwendig 
zum  Riemann^schen  Gresetz  gehurt,  wollen  wir  sie  fallen 
lassen. 

Wir  stellen  zunächst  die  Wirkung  her,  welche  ein 
ruhendes  Stromelement  ds'  auf  ein  Electricitätstheilchen  t 

nach  Riemann  übt,  und  benutzen  dazu  Gl.  (6)  der  mehr- 
fach citirten  Clausi us* sehen  Abhandlung  vom  Jahre  1880. 
Unter  Weglassung  der  Glieder,  welche  dx'ldt  enthalten,  gibt 
dieselbe: 

^\    dx  <^dl  08       dt\r  ds'J      ds  \      r       ds ) 

Wir  müssen  nun  zunächst  fragen,  wie  der  Strom  #'  auf 
seine  eigenen  Theile  wirkt.  Da  liefern  die  beiden  ersten 
Glieder  des  Torstehenden  Ausdrucks  die  bekannten  electro* 
dynamischen  Wirkungen  eines  Stromes  auf  sich  selbst»  wie 
Selbstinduction ,  Spiralencontraction  etc.  Das  zweite  und 
dritte  Glied  fallt  bui  der  Integration  über  ds'  fort.  Das 
letzte  Glied  aber  ergibt  eine  besondere  Emwirkung.  Ver- 
möge desselben  verhält  sich  nämlich  jedes  ds  gegen  jedes  e 
so,  als  ob  ds  mit  einer  freien  Ladung  vom  fietrage: 

behaftet  wäre.  Im  Stromkreise  s  selbst  besteht  also  eine 
electrostatische  Spannung,  die  so  beschaffen  ist,  als  hätte 


(24)^ 
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jedes  ds'  die  Ladung  f'ds\  Nach  einem  allgemeinen  Princip, 
welches  man  das  ,,Princip  der  nentralisirenden  Ladung'* 

nennen  kann,  nuiss  diese  Spannunpj  dadurch  ms  Gleichgewicht 
gebracht  werden,  dass   die   einzelnen  Stromfadentheile  ds 
eine  electrostatische  Ladung  annehmen,  deren  Wirkung  der 
der  fingirten  Ladung /'c//  entgegengesetzt  gleich  ist  Diese 
freie  Ladung  muss  ofienhar  für  jedes  ds'  den  Betrag: 

haben.  Um  die  Erörterung  hier  nicht  aufzuhalten,  deute  ich 
zwei  auf  sie  bezügliche  Thatsachen  nur  kurz  an:  a)  Ver- 
stehen wir  unter  V  die  Potentiaifunction  aller  derjenigen 
Kräfte,  welche  im  Inneren  von  s  thätig  sind,  so  lässt  sich 
durch  Betrachtung  yon  V  nachweisen,  dass  die  reale  La- 
dung — f*ds'  der  Stromfadenelemente  von  s'  nicht  ersetzt 
werden  kann  durch  eine  übertlächenladung  von  /,  sondern 
duss  die  LLuhirif^cn  —  f'ds'  sich  wirklich  im  Inneren  des 
Leiters  befinden  müssen;  b)  J  —  f'ds  genommen  über  alle 
ds  ist  von  l^ttll  yerschieden;  der  Stromkreis  muss  also,  um 
sich  laden  zu  können,  freie  Electricität  aus  seiner  Umgebung 
entnehmen.  Dazu  wird  er  in  der  Eegel  Gelegenheit  haben, 
die  man  ihm  aber  künstlich  für  kurze  Zeit  entziehen  kann. 
Wäre  z.  B.  das  Rie  mann 'sehe  Gesetz  bestätij^t,  und  wäre 
für  Ülisen  c  nicht  —  c^,  so  würde  ein  für  Electricität  isolir- 
ter  Eisenstab  in  dem  Augenblick,  wo  man  ihn  aus  einiger 
Entfernung  magnetisirt,  electroskopische  Wirkungen  ausüben. 
Der  Versuch  w&re  leicht^  und  es  dürfte  sich  empfehlen,  ihn 
mit  Eisen,  Cobalt  und  Nickel  anzustellen. 

Die  etwaigen  electrodjnamischen  Wirkungen  der  La- 
dungen --fdd  können  nun  offenbar  Temachl&ssigt  werden, 
nicht. aber  die  electrostatischen.  Man  sieht  sofort^  dass  die 
electrostatische  Wirkung  von  —  f'dt'  entgegengesetzt  gleich 

ist  der  electrodynamischen  Wirkung  des  letzten  Gliedes  von 
GL  (24).  Also  ist  dies  (Jlied  aus  Gl.  (24)  zu  streichen,  da 
es  durch  die  Stromladung  verdeckt  wird.  f'olgUch  bleibt 
für  die  Wirkung  von  dd  auf  €\ 

Aa».  4  Plui.  «.  GhMk  N.  F.  ZXX.  8 
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Hieraus  erhalten  wir  die  Wirkung  einee  bewegten  e  auf 
ein  ruhendes  ds  durch  Vertauschuug  der  Accente  und  Um* 
kehrung  der  Vorzeichen: 

.  1 


(26) 


6  \i  (c  —  c, )  ds 


s 


d  (  i  dx'\ 

"  T8\^  Ti) 


+ 


(27) 


Hierzu  nehmen  wir  Gl.  (5]  und  finden  durch  Subtraction: 

Da  fix  dt  von  x  nicht  abhängt,  heben  sich  die  lieiden 
ersten  Glieder  der  Klammer  gegeneinander;  es  bleibt  also 
fOr  constantes  i  und  ruhendes  d»i 

(28)  £  =  *-<^'(?f'a^  +  ;,["-^i']l- 

Ks  wird  nun  erlaubt  sem,  anzunehmen,  dass  für  die 
Molecularströme  eines  Magnets  der  mittlere  Werth  von  c— 
unabhängig  you  $  ist;  dasselbe  gilt  für  einen  homogenen 
cylindrischen  Draht  Dann  wird: 


Diese  G-leichung  wenden  wir  auf  denselben  SpecialiaU 
an,  der  beim  Weber 'scheu  Gesetz  behandelt  wurde,  und 
bilden,  wie  dort,  das  Moment: 

mit  Einsetzung  der  früheren  Werthe  ir  »  a  cos  ^  u.  s.  w. 
Dann  findet  sich: 
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(30;  m^heia^ dip  {-gf  -  (c -c,)/  . 

Bei  der  Integration  ül^er  rf  von  0  bis  27i  verschwindet 
das  zweite  Glied  dieses  Ausdrucks;  im  ersten  kann  die 
DiÜerentiation  nach  t  vor  das  Integralzeichen  gestellt  wer- 
deOy  und  es  liefert  dann  das  Moment  für  den  ganzen  Kreis 
mit  Vemachl&Bsigang  höherer  Potenxen  von  a*: 

2nkeia^li  .  ^^^-V 

Setzt  man  darin  dE'  statt  e  und  integrirt  für  die  ganze 
Ladung  £\  eo  erhält  man  ohne  weiteres: 

Dnrch  Vergleich  mit  Gl.  (21)  folgt  hieraus:  Das  Riemann'- 

sche  Gesetz  liefert  bei  dem  voiiiin  berechneten  Versuche 
einen  Stoss,  der  dem  Weber^schen  ganz  ähnlich,  aber  drei- 
mal 80  stark  ist. 

Nun  dürfte  dieser  Grössenunterschied  wohl  hinreichen, 
um  zwischen  dem  Weh  er 'sehen  und  dem  Bie  man  naschen 
Gesetz  zu  unterscheiden.  Doch  wird  die  Bestimmung  von 
1^'  immerhin  zujmlich  ungenau  sein,  wenn  der  Experimen- 
tator vor  allem  auf  starke  Ladungen  sehen  muss. 

Ich  habe  deshalb  untersucht,  ob  vielleicht  weitere  Er* 
folge  zu  erzielen  sein  würden  ^  wenn  man  den  Magnet  hori* 
zontal,  wie  eine  Oompassnadel,  in  der  Kugel  H  aufhängt, 
und  gehe  hier  die  Resultate: 

s  sei  wieder  ein  sehr  kleiner  Kreis  vom  Radius  n,  der 
an  einer  um  die  «-Axe  drehbaren  Suspension  befestigt  ist. 
8ein  Mittelpunkt  liege  aber  jetzt  in  der  j:*Axe,  im  Abstand 
/  Tom  Anfangspunkt,  und  seine  Ebene  sei  parallel  der 
yir-Ehene.  Dann  ist  nach'Glausius  das  Moment,  welches 
das  bewegte  Electricitätstheilchen  dE^  auf  s  übt: 

wo  Q  den  Abstand  zwischen  dE*  und  dem  Mittelpunkt  Ton 
*  bezeichnet,  also  o  =s  Vix-  +  //^  +  ist.  Der  Ausdruck 
ist  kein  genauer  Differentialquotieut  nach    und  darin  spricht 

8» 
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sich  die  Thatsache  aus,  dass  die  Wirkung  der  Ladnng 
nicht  bloB  von  der  Quantität  yon      abh&ngt,  sondern  auch 

von  dem  Wege,  aui  dtui  £"  zu-  oder  abgeleiteL  wird.  Durcli 
passende  Wahl  dieses  Weges  ki)nnen  wir  3Wc  zu  Null  machen« 
Nach  JEliemann  ist  das  entsprechende  Moment: 

aKr=  2Äc-  lkd£  ia'nf^{-^^. 
Nach  Weber  ist  es: 

Machen  wir  also  Wie  zu  Null,  so  bleibt  nach  Riemann 
und  nach  Weber  je  ein  Best  übrig,  dessen  Betrag  für  die 
ganze  Ladung  ist: 

nach  Biemann  ^  ikia'n^^J~dE\ 

nach  Weber  kia*n~^f^d£\ 

Die  Integration  dieser  Ausdrücke  liefert  ungünstige  Er- 
gebnisse. Fällt  die  Axe  des  Magnets  in  einen  horizon- 
talen Durchmesser  der  Kugel,  so  werden  beide  Integrale  zu 
Null  Durch  excentrische  Aufh&ngung  kann  man  ihnen 
einen  endlichen  Werth  ertheilen.  Legt  man  z.  B.  den  Mittel- 
punkt der  Kugel  an  die  Stelle  ?  ^,  x=  1/  =  0^  so  wird  der 
Riemann'sclie  8tos8  endlich,  der  Weber'sche  Null.  Aber 
z.  B.  für  ^  =  0,0  wo  b  der  Kugeiradius  und  für  einen 
Magnet  von  der  L&nge  ^  erhält  man  einen  Riemann- 
sehen  Stoss,  der  etwa  200  mal  schwächer  ist,  als  der  in 
61.  (23)  bezifferte.  Lufolge  dessen  halte  ich  Versuche  mit 
horizontal  hängenden  Magneten  für  Torläufig  aussichtslos; 
man  wird  es  beim  vertical  suspendirteu  Magnet  bewenden 
lassen  müssen. 

§  3.  Inductüi'isciie  Wirkungen  freier  Electri- 
cität  auf  einen  Stromkreis.  —  Bewegt  sich  eine  La- 
dung £'  in  der  Nähe  eines  Stromkreises  s  so,  dass  die  Po- 
tentialfunction  in  $  sich  ändert^  so  entsteht  nach  dem  blossen 
electrostatischen  Gesetz  eine  Strömung  in  «.  Bewegt  sich 
E'  pertodischi  so  wird  diese  Strömung  ebenfalls  periodiach, 
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Tenuureiiiigt  also  die  periodischen  electrodynamischen  In* 

ductions Wirkungen,  welche  etwa  aus  der  Bewegung  von  K' 
herTorgehen.  Dasselbe  gilt  für  einen  einmaligen  Stnss.  den 
wir  durch  einmalige  Bewegung  von  hervorbringen  können. 
Um  also  znTorläesige  Versache  zu  bekommen,  werden  wir 
von  vorn  herein  die  Frage  so  stellen:  Lässt  sich  durch  con- 
tinnirliche  periodische  Bewegung  einer  Ladung  JE*  in  der 
Nähe  eines  Stromkreises  s  in  diesem  Stromkreis  eine  nicht 
periodische,  sondern  stationäre  induction  erzeugen?  Es  wird 
sich  herausstellen,  dass  diese  j^rage  fUr  eins  der  Grundge- 
setze zn  bejahen  ist.  Einen  sehr  schwachen  stationären 
Strom,  der  von  s  ausgeht,  können  vrir  aber  nicht  wohl  anders 
als  mit  einem  feinen  Spiegelgalvanometer  beobachten.  Ist 
liünii  s  in  Bewegunj]C,  so  treten  in  der  Leitun^^  kitstellen 
auf;  die  aher  erzeugen  thermoelectrische  Stifnnr  von  ver- 
hältnissmässig  bedeutender  Stärke  und  von  grosser  Unregel- 
mässigkeit* Um  solche  zu  yenneiden,  wird  man  s  in  Buhe 
halten  müssen;  wir  setzen  voraus,  dass  dies  geschehen  sei,  und 
betrachten  zunächst  den  Unterschied  zwischen  den  Gesetzen 
Ton  Weber  und  von  Clausiiis. 

Die  Tii^dung  E\  sei  die  iTleichgewichtsladung  eines  liu- 
tationskörpers  K\  der  sich  schnell  um  seine  Axe  dreht. 
Auf  der  Oberfläche  von  t  erzeugt  derselbe  im  allgemeinen 
eine  Influenzladung  E'^,  und  E*^  +  E'^  ist  die  ganze  Ladung, 
welche  vnr  oben  mit  E*  bezeichneten.  Bei  der  vorausge- 
setzten Art  der  Bewegung  von  £\  ist  aber  E'^  constant 
nnd  in  ivuho,  folglich  kann  für  die  electrodynamische  Rech- 
nung £\  einfach  bei  Seite  gelassen  werden,  für  die  sche- 
matische itechnung  ersetzen  wir  nun  den  Botationskörper 
durch  einen  linearen  Bing  der  sich  in  seiner  Ebene  um 
semen  Mittelpunkt  dreht,  und  der  mit  Electricität  von 
der  Constanten  Längendichtigkeit  <t'  belegt  ist.  Der  Strom- 
kreis s  enthalte  keine  electroinotorischo  Kraft;  dann  ist 
nach  dem  ülausius'schen  Gesetz  die  Wirkung  des  bewegten 
Punktes  e'  auf  eine  an  der  Stelle  ds  ruhende  ßlectricitäts- 
einheit: 

(32) 
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Von  den  drei  Gliedern  dieses  Aasdrttcks  wird  das  erste 
in  bekannter  Weise  dnrch  die  Influenzladung  Ton  s  aufge- 
hoben; das  zweite  rerscbwindet  wegen  dx/dt^O;  das  dritte 

ist  ein  genauer  Difterontuih  oefficient  nach  ^  desbalb  ver- 
schwindet sein  Mitteiweith ,  wenn  e  sich  periodisch  liewetit. 
Folglich  liefert  das  Giausius'sche  Gesetz  in  unserem  Eaii 
überhaupt  keine  Wirkung. 

Aus  dem  Weber'schen  Gesetz  lassen  wir  das  electro- 
statische  Glied  sofort  weg,  weü  es  eben  so,  wie  beim  Glau* 
sius'bchen,  aui^choben  wird;  dann  bleibt: 

(33)  J,^  =  -,k^[j,{^-rg\. 


Multiplicirt  man  dies  mit  (d.L'jds)ds  und  summirt  über 
die  drei  Axennchtungen,  so  kommt  für  die  electromotoriacbe 
Kraft  in  ds: 

An  Stelle  von  e'  setzen  wir  nun  die  Ladung  <f'ds  eines 

Elementes  von  dem  obeu  besprochenen  Kinge.  Das  Cen- 
trum des  Ringes  liege  im  Anfangspunkt,  er  selbst  liege  in 
der  aty^Etbene,  und  ein  zum  Element  ds'  gezogener  Kadius  a 
mache  mit  der  or-Axe  den  Winkel  dabei  drehe  sich  der 
Ring  mit  constanter  Winkelgeschwindigkeit  d&'jdt  Dann 
ist  zunächst: 

di  ^  dit  '  dt  *       dt^     d^"*  \  dt  J  ' 
1 

Setzen  wir:    x^sp  cm       y  =  ^  sin 


so  wird:      r  =  V^*-f       a'*-.  2a'y  cos  (i5^' -  ^^), 

Br      a'g  sin(.»  '-  &) 

~  r  ' 

d^r  _  ;«»a'7  cos  (&' -  &)  -  a'^ g*Bin^  {»'  -  &) 

und  damit: 
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(3e)  -  ^  =      a '  ci.  ^  [i  ^^l^J^'r^  -a>cos  (.^'-  ^)]  (^^-J c/^'. 


Hierin  ist: 


2-'^=a'co8^^;  +  «'8io,vg, 
1^  -cosi^Jf  -^rsini^ 


6^ 


sin  i>      4-  ^  cos  »/  ^  , 
,  Bp 


Mftn  sieht  nun  sofort,  dass  sio  (&'  —      wenn  es  mit 

der  eckigen  Klammer  in  Gl.  (36)  multiplicirt  wird,  lauter 
üiieder  ergibt,  die  bei  der  integration  über  ö-'  verschwinden; 
es  kann  also  ohne  weiteres: 

2^  It  glöi^^^ö^ö^^®'^^       "  If      (0-'  —  0) 

gesetzt  werden.  Schreibt  man  nun  noch  abkürzend  idljds 
für  ^x[dxldt)t  so  lautet  Gl.  (36)  nunmehr: 


(31) 


|-j  oT^j^^  '^^^a'ff  cos (.^'  -  ,^)]  . 


Dies  integriren  wir  ftber  &'  von  0  bis  2n»  Da  der 
Ring  beim  Drehen  stationäre  Electricit&tsvertheilung  hat,  ist 

das  Resultat  der  ersten  Integration  die  stationäre  Induction 
von  E'  auf  ds.  Die  Inte£?ration  durch  Theile  reducirt  den 
vorstehenden  Ausdruck  zunächst  auf: 


(38) 


-  s  « ia     \,[r)    \  ^dsJ  — p — " 

,dq  Cdit  \ 


Da  nnn  l[dllds)  vom  Integrationsbachstaben  nnab* 
hängig  ist,  kann  man  l{dljds)  unter  das  erste  Integralzeichen 
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nehmen;  so  erhält  man  ein  Integral,  welches  wir  mit  B  be- 
zeichnen wollen: 

J  d§ 

Nun  ist: 


a 
ä 


^.  [1  cos  (^^'  -  ^)]  =  -  -1 1^  C08  C.:^'  -  il^j  +  1     8in(^'-  , 

r 

Damit  wird: 

»  [1  c«.(.r  -  d)]  -  -  ^4  i\  cos  (*'-*)+        CO.»      -  ^) 

Denkt  man  sich  beiderseits  mit  dd^'  multiplicirt  und  in- 
tegrirt,  so  ist  der  erste  Posten  rechts  identisch  mit  —  P. 
Also  folgt: 

i>  =  J dd-'         cos=      -  ^)  +     ^yisin  cos(&'-&i 

+  ^^Sin(^-^)-^[i-cos(^'-^)]). 

Hier  verschwinden  nun  aber  beim  Integriren  die  beiden 
Posten,  welche  sin(^'~t>)  enthalten,  und  das  letzte  Glied 
kann  gleichfalls  weggelassen  werden,  weil  es  ein  genauer 

DitlcTentialcDüflicient  nach  s  ist  und  infolge  dessen  bei  der 
späteren  Integration  über  ds  verseil  windet   Also  ist: 

P  gleichbedeutend  mit  Ja' ^i2?!i^l:i^i/^'. 

Fuhrt  mau  dieb  m  Gl.  (38)  ein,  so  erhftlt  man  die  ver- 
einfachte Form: 

und  dies  liefert  bei  der  Integration  durch  Reihen: 


Digitized  by  Google 


JBUeirodynamüeke  Gesetze* 


121 


^  =  ff^^Ä      -TT  +  -5-   ,  i 

(40)  i  ^  ö#  \  rf/  j      IV/t+  a't»  ^  8  V/t4.a't' 

.  315      g  V 

—  r-r  •    •    •  • 

WO  Pssx^  +  tf^  +  2*, 

öcr        ÖJp  ,  dv 

ist.  Diesen  Ausdruck  integriren  wir  nun  weiter  für  einen 
kreisförnugen  Leiter  s  vom  Radius  a.  Da  die  x-  und  y*Eich- 
tung  fttr  unser  Problem  ganz  gleiohwerthig  sind,  können  vir, 
obne  die  Allgemeinheit  des  Verfahrens  zu  beeintrikchtigen; 

den  Mittelpunkt  von  s  in  die  xz- Ebene  verlegen.  Dort  geben 
wir  dem  Stromkreis  s  drei  ausgezeichnete  Lachen: 

1)  Erste  Lage:  s  liege  parallel  der  2- //-Ebene.  Dann 
lieferte  die  Integration  den  Werth  Null  für  @* 

2)  Zweite  Lage:  s  liege  parallel  der  y;;* Ebene.  Das 
Resultat  ist  dasselbe. 

3)  Dritte  Lage:  5  liegt  in  der  xr-Ebene.  Der  Radius- 
vector  vom  Anfangsj)uiikt  zum  Mittelpunkt  von  s  heisse  p 
und  mache  mit  der  x  Axe  den  Winkel  m.  Der  vom  Kreis- 
mittelpunkt  nach  ds  gezogene  Radius  a  mache  mit  der  «-Aze 
den  Winkel       Dann  ist: 

X  =st  p  cos  Ol  4-  a  cos  ^ ,  0,       z    p  sin  at     a  sin  q>, 

V -f  y *  +  =  ya'2  4.a«+/>»  +  2a^  cos  (q>  -  ^ , 

x^y  +  y|js=  —    cos «  +  II  cos 9p)  sin ^ , 
oder,  wenn  man  tp  =  (<p  —  ot)  +  la  setzt: 

'li  "^I^dl  ~  ^^^^^^"^^ [cos« cos  {ff  —  w)  —  sin  <o sin    —  w)]} 
.  [cos  m  sin  (9»  —  a?)  +  sin    cos  (<f  »  <i>)]. 

Entsprechend  ist  zu  setzen: 

^2  -a  cos  (w  4-  a  cos 

SS    cos«  +  a  [cos  «  cos  (97  —  co)  —  sin  «  sin     —  «)]] 
n.  s.  w. 

Nach  Einführung  dieser  Werthe  ergibt  die  Integration 
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von  (40)  flip  füli-;ende  Doppelreihe,  in  welcher  zur  Abkürzung 
V>^^+T-4-  />'  —  gesetzt  und  hinter  dem  Strich  co8^<i>  =  J 
genommen  ist. 


15  a'        7  f  15    2  '2     45  , 


815  a<p» 


Die  Glieder  bis  zum  Nenner  D^^  sind  sämmtlich  hier 
aufgezählt;  ihre  Convergenz  ist  leicht  nachzuweisen. 

<t'  lilsst  Accuiimlation  zu;  der  Versuch  wäre  also,  was 
den  rotirenden  King  angeht,  so  einzurichten,  wie  der  Versuch 
von  Rowland.^)  Die  Anwesenheit  des  Factors  cosöjsina? 
zeigt,  dass  das  Maximum  der  Wirkung  nahe  bei  w  =a  45*^  liegt 
Statt  des  einen  Stromkreises  ä  kann  ein  MultipUcator  ange- 
wendet werden.  Da  indess  der  Widerstand  yon  $  mit  der 
Länge  des  angewandten  Drahtes  wächst,  hal  sowohl  die  Mul- 
tiplication, wie  die  Vergrösserung  von  d  nur  beschränkten 
Werth,  insofern  sie  nämlich  das  VerhiUtniss  des  wesentlichen 
Widerstandes  (Stromkreis  s)  zum  unwesentlichen  (Galvano- 
meter) hinauftreibt  Wir  wollen  beispielsweise  as {n'  setzen. 
p  kann  dann  wegen  o»  ^  45^  nicht  kleiner  als  (3^2/4)  a 
werden.  Setzen  wir/?  =  «']  Jii,  erhalten  wir  ya'-ru'+p-  =  2a\ 
Damit  wird  fUr  cos  cü  sin  o;  =  4* 

Es  kommt  hiemach  in  erster  Linie  auf  hohe  Dimen- 
sionen von  a  Uüd  grosse  DrehungsgescbwiDdigkeit  an.  Bei 
sehr  solid  gebauter  Kotationsmaschine  mag  man  a  etwa 
»100,  a'»30>  dä  Jdt^mOn  seUen  können»  erhält  dann 
also: 

1)  KowittiiU  —  V.  Helmhoitz,  Pogg.  Ann.  158.  p.  4?>7,  1876. 
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B  =  0,039  .7^ .  J  10-20 , 100 . 900 .  '6m  000 
=  14.10-"  inC.-G.-S. 
=  4.10-3  Volt 

Olflcklicher  Weise  sind  die  Fehlerquellen  des  Versuches 
sehr  gering:  tJebergang  zerstreuter  Blectricitöt  auf  »  kann 

durch  Ableitung  zur  Er  Je  unschädlich  gemaclit  werden;  der 
minimale  Inductionsstroin,  den  eine  Variation  des  Erdmag- 
netismus in  s  erzeugt,  verschwindet,  wenn  man  die  ;i?2-lilbene 
in  den  magnetischen  Meridian  fallen  lässt.  So  mag  die  Yor- 
stehende  Grösse  mit  den  feinsten  Mittein  wahrnehmbar 
werden. 

Das  Vorzeichen  bedeutet,  dass  der  Strom  auf  der  von 
der  r-Axe  abgewandten  Seite  von  ä  von  der  r-  zur  .r-Axe 
hindiessty  wenn  a  positiv  ist,  und  die  Drehung  von  der  x»  zur 
y-Axe  sie  erfolgt 

Wir  wenden  uns  nun  zum  Biemann'schen  Gesetz.  Nach 
Olausius^)  wird  der  Unterschied  zwischen  dem  Itiemann'- 
sehen  und  dem  Clausi us'schen  Gesetze  für  die  Wiikung 
eines  bewegten  e  auf  eine  in  ^f^fZ  ruhende  Electricitäts- 
einheit  ausgedrückt  durch: 

Danach  wird  die  electromotorische  Kraft  unseres  Falles 
fOr  das  Riemann*sche  Gesetz  ganz  einfach: 

(42)  *-_4Ae'4f^rf.2(^F 

und,  wenn  man  das  zuerst  über  ds  integrirt,  sieht  man  sofort, 
dass  die  Induction  auf  den  ganzen  Stromkreis  s  gleich  Null 
ist.  Das  Eiemann'sche  Gesetz  steht  also  in  unserem  Falle 
auf  der  Seite  des  Clausi  us'schen. 

§4  BlectrostatischeWirknngen  bewegter  Ströme. 
Zunftchst  soll  Torausgesetzt  werden,  der  Strom,  um  den  es 
sich  handelt,  sei  ein  gewöhnlicher  galvanischer  Strom.  Um 


l)  Clausius,  1.  c.  §  4.  nicht  uumerirte  Gleichung,  p.  613  oben. 
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die  ziemlich  verwickelte  Untersuchung  auf  massige  Dimen- 
sionen zurückzuführen,  setzen  wir  femer  von  vornherein  vor- 
aus, der  untersuchte  Strom  s  sei  kreisförmig,  und  betraciiten 
zwei  Grenzfälle  seiner  Bewegung:  a)  er  drehe  sich  um  einen 
seiner  Durchmesser,  b)  er  drehe  sich  in  seiner  Ebene  um 
eine  senkrecht  zu  dieser  Bbene  stehende  Axe. 

§  4».  Kreis  der  sich  um  seinen  Durchmesser 
dreht  Jeder  anderen  Untersuchung  muss  die  Erörterung 
der  Frage  vorangehen:  Wie  wirkt  der  bewegte  Strom  /  auf 
seinen  eigenen  Tr&ger?  Denn  aus  der  Einwirkung  des 
Stromes  auf  seinen  eigenen  EOrper  kann  möglicher  Weise 
eine  electrostatische  Ladung  des  letzteren  hervorgehen,  die 
nicht  ohne  nähere  Erörterung  vernachlässigt  werden  darf. 
Man  sieht  nun  sofort,  dass  die  Wirkung  des  Stromes  auf 
seinen  eigenen  Leiter  während  der  Bewegung  nicht  direct 
von  dem  Winkel  abb&agen  kann,  den  der  Strom  zur  Zeit  I 
mit  einer  festen^  durcb  die  Drehungsaxe  gelegten  Ebene 
macht,  sondern  nur  von  d&'jdt  Wir  können  also  diesen 
Theil  der  Untersuchiitig  dadurch  vereinfachen,  dass  wir  den 
Strom  in  dem  Augenblicke  betrachten,  wo  er  gerade  eine 
für  die  Rechnung  bequeme  Lage  hat 

tf)  Weber's  Qesetz.  Ohne  alle  Rechnung  sieht  man, 
dass  /  sieb  gegen  einen  seiner  eigenen  Punkte  gerade  so 
verhält,  als  ob  s  in  Ruhe  wäre,  d.  h.  wenn  der  in  s  tliessende 
Strom  i"  constant  ist  fund  c'=  r/),  so  wirkt  er  überhaupt 
nicht  auf  seinen  eigenen  Leiter.  Ist  aber  i'  veränderlich,  so 
besteht  allerdings  eine  solche  Wirkung.  Das  Glied  des  We- 
ber'sehen  Qesetses,  in  welchem  di  fdt  auftritt,  lautet  ftkr 
die  Wirkung  des  Elementes  ds'  auf  einen  electrischen  Punkt  e 
(der  mit  dem  Stromkreise  fest  verbundene  Punkt  soll  überall 
€  heissen). 

(43)  j  =  Äerf/|^'4|f\ 

und  dieses  Glied  ist  in  allen  drei  Grundgesetzen  dasselbe; 
die  hier  anzustellende  Rechnung  gilt  also  gleichzeitig  für  die 
beiden  folgenden  Erörterungen  unter  ß)  und  y)  mit 

Der  Mittelpunkt  von  s  liege  im  Coordinatenanfang,  sein 
Badius  sei  wieder  a ,  s  falle  in  die  z  2:- Ebene,  der  vom  Mittel- 
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punkte  nach  ds  gezogene  Radius  mache  mit  der  a:-Axe  den 
Winkel  rjp',  und  £  habe  die  Coordinaten  ^,  wo.x^^cos^, 
z  =  ^  sin    gesetzt  werde.   Dann  ist: 

r  =  yx2  +  y«  + 72  ^-'-2:^207»  C08(9>'-"r7j, 

Drückt  man  tp  durch  {qf--  9p)  +  9  aus,  so  wird  nach 
Weglassnng  der  Glieder,  welche  8in(^'— 9^)  im  Zahler  haben, 
wenn  wir  gleich  die  Integrale  hinschreiben: 

Aus  der  gewöhnlieheu  x\nziehungstheorie  ist  bekannt, 
dass  wir  e  in  den  Stromkreis  s  hiueinrückeu  lassen  können, 
o^ne  dass  der  Integrand  in  diesen  Integralen  unendlich  wird. 
Thun  wir  das  aber,  so  fftUt  mit  derselben  Genauigkeit^  womit 
wir  #'  überhaupt  abkürzend  als  linear  behandeln,  cp  mit  dem 
€p'  der  Stelle  Yon  £  zusammen.    Dann  folgt: 

ä" "  cosy;  ""ö*;  d*; 

Die  Kraft,  deren  Componenten  f ^  und  f 3  sind,  f&Ut  also 

Li:iun  in  die  ßichLung,  welche  ds'  ;iri  der  Stelle  von  e  hat; 
d.  h.  der  Strom  übt  auf  sich  selbst  nicht  eine  ladende,  sod- 
d^rn  eine  inductorische  iü:aft  aus.  Die  aber  hat  für  unseren 
Zweck  kein  Interesse,  und  wir  vernachlässigen  sie,  da  sie 
nirgendwo  im  Folgenden  eine  Rolle  spielen  kann. 

ß)  Olausius'  Gesetz.  Der  Sjreis  /  drehe  sich  um  die 
z-Axe.  Wir  betrachten  ihn  in  dem  Augenblicke,  wo  er  in 
die  xr-Ebene  fällt;  dir'  >  dt  sei  seine  Wmicelgeschvvindigkeit, 
das  übrige  wie  ad  u).  Nach  dem  Clausius' sehen  Gesetz^) 
ist  dann  für  constantes  i'  die  Wirkung  von      auf  <: 

<^  ^-*"'''''{#2S-S7-^.(tI7')}- 

1)  Claaaius,  L  &  GL  (5).  p.  612. 
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Unter  c  denken  wir  une  nun  einen  Punkte  der  fest  mit  / 

verbunden  ist,  also  mit  5' rotirt.  Dann  ist  ör/ö/=0.  Ferner: 

wenn  &  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  die  durch  b  nnd  die 

2  Axu  gelegte  Eliene  mit  der  .rr-Ebeue  macht.  Endlich  ündet 
man  leicht,  dass  für  die  gegebene  Öteilung  von  s  : 


6r 

8.' 


-0, 
Damit  wird: 


6  dt 

6t[ds 


=  0. 


(45) 


X^ki'  i ds  ,  b  sin  xt^  sin  ff  -5-^ » 
dt  '  0x 


y  .  A  i"  c  ^-  (^«'.[i  sin  ^  sin  7' 
Z  -  A  t  ' «  ~     . «  sin    sin  y  .  ^ 


cos  y  [ 
r  J 


Die  Oesammtkraft  von  da'  auf  e  zerfällt  hiemach  in  swei 
Gomponenten,  von  denen  die  eine  nach      die  andere  nach 

y  gerichtet  ist.  Diese  Kräfte  erzeug<*n  im  stromluiirenden 
Drahte  eine  eleetrostatische  Sjnmnung,  der  eine  irg^^ndwie 
vertheilte  eiectrostatische  Ladung  das  Gleichgewicht  halten 
muss.  Die  genaue  Berechnung  dieser  Ladung  wird  etwas 
umständlich  dadurch,  daes  es  bei  ihr  nicht  mehr  gestattet  ist 
9'  als  linear  zu  betrachten.  Indessen,  wir  bedürfen  derselben 
nicht,  sondern  können  das  Erforderliche  durch  eine  vereinfachte 
Hetraehtunp^  erfahren.  Wir  stellen  uns  den  Draht  s'  als 
homogen  und  cylindrisch  vor.  Wir  betrachten  einen  Quer- 
schnitt, in  dem  %  liegt  Dieser  ^Querschnitt  schneidet  irgend 
einen  Stromfaden  von  s*  in  einer  unendlich  kleinen  Schnitt- 
fläche, die  ir  heisse.  Ist  dann  0  der  Mittelpunkt  der  Coor* 
dinaten,  so  ist  Oer  der  Winkel  der  Gl.  (4ö;.  Ks  sei 
etwa: 


sin  <p'       d$'  >  0 
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ond  wir  betrachten  nan  zunächst  den  nach  r  gerichteten 

Antheil  der  Kräfte  (45).  Dieser  ist  positiv,  also  Abstossung, 
wenn  ''in  positiv  ist;  ?  wird  also  abgestossen  von  allen 
Stromläden,  die  bei  der  Bewegung  hinter  e  liegen,  d.  i.  von 
allen,  die  hinter  der  geraden  Linie  Ob  vorbanden  sind,  ange- 
zogen Yon  allen«  die 
vor  dieser  geraden 
Linie  lie^^en.  Daraus 
folgt:  Zwei  Punkte«, 
die  symmetrisch  zu 
derCentraieO»  (sidie 
Fig.)  liegen  y  erleiden 
identische  Kräfte. 
Soll  nun  eine  Ladung  des  Drahtes  diesen  Kräften  das  Gleicli- 
gewicht  halten,  so  muss  sie  offenbar  vor  (in  der  Figur 
über)  Oo»  negativ,  hinter  Om  positiv,  abgesehen  vom  Vor* 
zeichen  aber  symmetrisch  gegen  Q<a  sein. 

Analog  findet  sich,  dass  dieKraft  V^kit  {d&'lfit)ds\  (cos  (p'lr) 
der  Gl.  (45)  nnr  durch  eine  Ladung  äciuilibrirt  werden  kann, 
welche  durch  0«  in  zwei  entgegengesetzt  gleiche  Hälften 
getheilt  wird.  Die  (jresammtladung  des  Ringes  s  ist  also  polar 
nach  derEichtungy  and  abgesehen  vom  Vorzeichen  symme- 
trisch g^en  Oo».  Ihre  Gesammtqnantität  ist  daher  Null. 
Ansserdem  ist  diese  Ladung  offenbar  identisch  für  je  zwei 
Querschnitte,  die  entgegengesetzt  gleiches  g>'  haben.  Das 
genügt  zur  späteren  Anwendung. 

y)  Kiemann's  Gesetz.  jNach  §  2  ist  in  der  Wirkung 
von  ds'  auf  «  das  Glied  mit  dem  Factor  c  —  c/,  welches  in 
der  Formel  für  geschlossene  Ströme  noch  übrig  bleibt,  fort- 
zulassen, weil  es  durch  Selbstladung  neutralisirt  ist.  Dann 
drückt  sich  der  Unterschied  zwischen  dem  Riemann'schen 
und  dem  Clausius'schen  Gesetze  nach  Claus ius^)  aus 
durch: 

(46) 

^  du-  ^  öt  ÖS 

Bei  unserer  Uoordinatenwahl  ist: 


1)  Clausius,  1.  c.  Gl.  (6).  p.  614. 


128 


E,  Budde. 


Also: 


Das  Riemann'sche  Gesetz  unterscheidet  sich,  was  die 
Wirkung  des  um  seinen  Durchmesser  gedrehten  Stromes  auf 
seinen  Träger  angeht»  nicht  vom  01a usias 'sehen. 

.Es  ist  nun  ohne  weiteres  klar,  dass  die  01a  a  sins* 
Riemann'sche  Stromladung  sich  nicht  mit  dem  Electro- 
meter nachweisen  lässt,  seihst  wenn  sie  nicht  bei  dünnem 
Draht  s  sehr  klein  wäre.  Wir  müssen  also  die  Wirkung 
des  gedrehten  Kreises  s  auf  ein  ausserhalb  des  Kreises  frei 
bewegliches  Electricitätstheilchen  e  untersuchen  und  auf  Grund 
dessen  fragen,  wie  der  bewegte  Stromkreis  #'  auf  ein  Elec* 
troskop  wirkt»  welches  man  ihm  gegenüberstellt  Ein  Ar 
diesen  Zweck  geeignetes  Electroskop  ist  bis  jetzt  nicht  aus- 
gearbeitet. Ich  habe  daher,  um  den  nöthigen  Anhalt  für 
die  Untersuchun^c  zu  bekommen,  ein  solches  Instrument 
Yorläuüg  construirt.  Dasselbe  besteht  ganz  ein!  u  h  aus  einer 
fein  suspendirten  Frank  Ii  n'schen  Tafel  von  Schellack.  Durch 
Ausgiessen  von  Schellack  auf  eine  angehauchte  Marmorplatte 
und  rasches  Plattdrücken  des  Kuchens  mit  einer  dicken 
Glasplatte  kann  man  leicht  millimeterdicke  Schellacktafeln 
herstellen,  die  sich,  so  lange  sie  noch  warm  sind,  mit  der 
Scheere  schneiden  lassen.  Eine  solche  Platte  lege  man  mit 
der  einen  Fläche  auf  eine  abgeleitete  Quecksilber  kuppe  und 
fahre  der  anderen  mit  einem  Drahtpinselchen  Electricität 
zu;  dann  ladet  sie  sich  sehr  stark  und  siemlich  gleichmftssig* 
Vermeidet  man  das  Ueberschlagen  von  Funken  Über  den 
Kand,  so  nimmt  ihre  Ladung  nur  langsam  ab;  in  trockener 
Luft  sank  sie  bei  einem  Versuch  in  vier  Stunden  auf  die 
Hälfte.  Die  Plattentorm  wurde  gewählt,  weil  ein  polarer 
Körper  von  dieser  Gestalt  in  seiner  Umgebung  die  geringste 
InÜuenz  hervorruft  Ein  einzelner  Coconfaden  liefert  keine 
hinreichend  stabile  Suspension;  ich  nahm  also  eine  kreis» 
förmige  Platte  von  4  cm  Durchmesser  und  h&ngte  sie 
an  einer  Biülarsuäpenäiun  aus  zwei  Coconiaden  auf,  nach- 
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dem  ich  unter  der  Platte  einen  Spiegel  angebracht  hatte. 
Das  DirectioDsmoment  t  der  nicht  geladenen  Snspension 
betrug  0,08  cm^gsec'^.   Beim  ersten  Einbringen  der  Tafel 

in  ihre  (cylindrische)  Schutzhülle  nimmt  dieselbe  in  der  Regel  - 
hartnackig  eine  bestimmte  Stellung  ein,  offenbar  infolge  der 
Influenzwirkuiigen ,  welche  besonders  durch  Unregelmässig- 
keiten der  Ladung  hervorgebracht  werden.  Stellt  man  aber 
die  Schutzhülle  so»  dass  die  Tafel  genau  in  ihrer  Axe  h&ngt» 
so  folgt  die  Tafel  sehr  bald  den  Drehungen  des  Saspen- 
sionskopfes,  nnd  man  hat  nur  das  Ablaufen  der  elastischen 
Nachwirkung  abzuwarten.  Nach  einer  Stunde  ist  sie  hin- 
reicheiul  stal)il  und  immer  noch  stark  geladen.  Offenbar 
kann  man  der  Tafel,  wenn  sie  die  Dicke  2i  hat,  in  erster 
Annäherung  ein  electrisches  Moment  2 zuschreiben.  Wirkt 
eine  kleine  Kraft  auf  ein  electrisches  Theilchen  e,  das  sich 
im  Mittelpunkt  der  Tafel  befindet,  horizontal  in  der  Rich- 
tung des  Durchmessers  mit  der  Kraft  ex^  so  erzeugt  sie  an 
der  Talel  das  Moment  2lE.y.  Ist  die  Kraft  dauernd  und 
sehr  klein,  so  entsteht  der  Winkelausschlag  (2lEjT)X'  Don 
erreichbaren  Werth  von  2/£'/r  konnte  ich  nur  unter  beson- 
ders ungünstigen  Umständen  bestimmen.  Für  feinere  Ver- 
suche sollte  man  ihn  dadurch  controlireni  dass  man  die 
Tafel  ruhig  in  ihrer  Schutzhülle  hängen  Utest  und  von  aussen 
einen  kräftigen  Magnet  heranbringt;  derselbe  liefert  einen 
Inductionsstnss,  welcher  wahrnehmbar  sein  muss.  Mir  bliel) 
nichts  übrig,  als  eine  kleine  Messingkugel  unter  die  Schutz- 
hülle zu  bringen,  diese  Messingkugel  vermittelst  eines  sehr 
dünneui  isolirten  Drahtes  zu  laden  nnd  das  dadurch  erzeugte 
Moment  zu  bestimmen«  Durch  die  Einführung  der  Kugel 
wurde  aber  eine  starke  störende  Influenz  erzeugt,  sodass  ich 
meist  viele  Standen  warten  musste,  ehe  ich  messen  konnte. 
I>ie  Messiiigkugel  hatte  V2  cm  Radius  und  war  8  cm  von 
der  Mitte  der  Platte  entfernt.  Dabei  ergaben  die  besseren 
Versuche  einen  Ausschlag  von  1,3  öcalentheilen  bei  2000 
Scalentheilen  Scalenabstand  für  jedes  Daniell  Kugelladung. 
Sonach  war  2lElt »  8^5,  und  wenn  ich  im  Folgenden  21£It 
—  20  setze,  so  dürfte  das  für  den  hdchsten  erreichbaren 
Werth  nicht  zu  hoch  gegriffen  sein.   Schellack  wird  wohl 

Ann»  d.  Fb|i>     ClMn,  N,  F.  XXX.  9 
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das  beste  Material  sein,  weil  er  eine  hohe  Dieiectricitätscon- 
stante  mit  guter  laolirung  und  kleinem  Gewicht  Tereinigt. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  der  Behandlung  der  directen 
Einwirkung  eines  bewegten  d/  auf  ein  ausserhalb  gelegenes 

e;  dieses  e  setzen  wir  als  ruhend  voraus,  weil  ja  sonst  keine 
feine  Beobachtung  möglich  wäre.  Ersetzen  wir  den  Punkt 
e  durch  das  eben  beschriebene  Electroskop,  so  werden  an 
diesem  nur  dauernde  Kräfte  bequem  sichtbar  werden,  da 
1)  das  ziemlich  grosse  Trägheitsmoment»  2)  die  lange  Schwin- 
gungsdauer des  Electroskops  fUr  die  Beobachtung  eines  ein- 
zelnen Stosses  ungünstig  ist.  Wir  werden  also  von  vorn 
herein  die  Frage  so  stellen:  Lässt  sich  durch  passende  Ein- 
richtung des  Stromes  s'  eine  dauernde  Wirkung  Ton  s'  auf 
e  erzielen?  Und  um  die  passende  Einrichtung  zu  finden, 
müssen  wir  nun  von  vom  herein  nicht  mit  den  einzelnen 
Gesetzen,  sondern  mit  ihren  Unterschieden  rechnen. 

a)  Riemann-Clausius.  Das  Biemann'sche  Gesetz 
unterscheidet  sich  vom  Glausius'schen  durch  den  in  GL  (40) 
bezitVcrtcn  Zusatz,  wenn  e  statt  «  geschrieben  wird.  Das  y 
der  Gl.  (46)  ist,  wie  gezeigt  wurde,  für  jede  Stellung  von  e 
gleich  Null,  und  da  J  ausserdem  niclit  von  der  Bewegung 
Yon  9  abhängt,  so  ist  es  auch  für  jedes  c  gleich  Null.  Für 
einen  um  seinen  Durchmesser  gedrehten  Kreis  unterscheidet 
sich  das  Biemann'sche  Gesetz  also  überhaupt  nicht  vom 
Clausius'öclien. 

b)  Weher-Clausius.  e  hat  die  Ooordinaten  x, //,  r. 
Ich  bemerke  vorgreifend,  dass  e  seinen  vortheilhaltesten  Platz 
in  der  x//  Ebene  tindet,  und  um  die  Darstellung  abzukürzen, 
wollen  wir  diese  Bedingung  gleich  von  vorn  herein  einführen. 
Nun  sind  aber  in  der  :cy-£bene  alle  Bichtungen  oflfenbar 
gleichwerthig,  wir  können  also  e,  ohne  der  Allgemeinheit  zu 
schaden,  gleich  in  die  x-Ane  verlegen. 

ds  habe  die  Coordinaten: 

T*  «  a'  cos    cos  &'  y  =  a'  cos    sin  &'      =s  a  sin  y 

wo  der  Drehungswinkei  ist  und  die  Drehung  um  die 
z-Aze  stattfindet.    Bei  geschlossenem  s'  und  fllr  c'^c^' 
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wird  der  Uaterschied  Web  er 'sehe  Wirkung  minus  Clausius'- 
8che  Wirkang  nach  Glauaias^)  aasgedrückt  durch: 

(47)  s-*.<'^'ä7[fÄ'2('-*')lf]. 
oder  nach  Audtaiirung  der  JJiilereutiation  dldx\ 

Hierin  ist  nun  x  =      //    0,  z  =s  0. 

d 

Also; 


(48) 


^  SS  Act  I  *Bmy  8mi7 

+  ^  bin  ^'  sin  , 

9  SS  Ae  t  -j^-  •  a  d(p  |  ar  sin  9)  cos  & 

j Aet       a  dtp  •     sin'^  sin 


r  =  yx«  +  a'ä  -  2-rä'  cos  (f'  cos  9)'. 

Aus  dem  Anblicke  von  r  ergibt  sich,  dass  i  und  i)  bti 
der  iDtegration  über  (p  das  Ergebniss  Null  iieiern;  ^  dagegen 
gibt  das  Integral: 

(49)  ^^hei  '^ä'x%m  ^'J^^dcf', 

Die  Eotationsaxe  muss  hiernach  horizontal  liegen  und 
das  Electroskop  so  aufgestellt  werden,  dass  die  Flächen  der 
Schellacktafel  der  Eotationsaxe  von  /  parallel  sind.  Ist  nun 


1)  CUasioB,  1.  c  01.(8).  p.  618. 
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T  die  Umlaufszeitj  so  beobachten  wir  am  Electroskop 
nicht  die  Momentanwerthe  von  3>  Bondem  den  mittleren 
Werth  3)  ^o: 

(60)  S=.Äea**l// i'  ^xiß''^^d^;d^', 

uad  beide  iategratiuiien  von  U  bis  2n  zu  führen  sind.  Bei 
constantem  t"  Terschwindet  das  Doppelintegral  offenbar.  Wir 
erhalten  also  für  die  Möglichkeit  einer  Beobachtung  die  Be- 
dingung:     mnSB  eine  Function  von     sein'^  Zur  Erfüllung 

derselben  haben  wir  zwei  bequeme  Mittel:  1)  Wir  lassen  den 
leeren  Stromkreis  s  in  einem  starken,  möglichst  homogenen 
magnetischen  Felde  rotiren,  wo  dann  bei  passender  Wahl 
der  Polarit&tsrichtuog  i'  =  J  sin  i^-'  wird  ,  wenn  J  =  ConsU 
Das  Instrument  hierzu  ist  in  Form  des  We  herrschen  Induc- 
tionsincUnatoriums  bereits  gegeben.  2)  Wir  bringen  an  der 
Drehungsaxe  einen  Commutator  an,  mit  dessen  Hülfe  trs^-^J 
von  r'/  =^  ü  bis  ü  =  7t  und  i'  =  —  J  von  n  bis  i>  =  2% 
gemacht  wird. 

Diesen  zweiten  Fall  wollen  wir  jetzt  völlig  durchführen, 
und  zwar  interessirt  uns  bei  der  Torausgesetzten  Aufhängung 
des  Electroskopes  einzig  die  2-Gomponente  der  auftretenden 

Kräfte.  Auf  diese  beschränken  wir  uns  also.  Vorerst  ist 
aber  zu  bedenken,  dass  Gl.  (50)  nur  die  Bedingung  fixirt, 
unter  der  ein  Unterschied  betrachtet  werden  kann,  aber 
keineswegs  mit  Sicherheit  alles  Beobachtbare  angibt.  Die 
Rechnung  muss  Tielmehr  wieder  von  vorn  anfangen« 

I)  Clausius'sches  Gesetz.^)  Wegen  dxfdt^^  lautet  es: 

(51)  z,=-Aed.'|(i:j;;) 

oder  autgelöst: 

(o2)        -  -  keds       ^  ^,  +  ,  +  ^  . ,     JJ  • 

Hierin  ist  mit  unseren  Ooordinatenbestimmungen: 
COS  ip\      r  «s  Y^*  +        2xa  cos  &'  cos  tp' , 


1)  Claasius,  L  c.  Gl.  (5).  p.  $18. 
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Damit  wird: 

(03)         '-hßad^Y^-f-'^i      co%-rf^Xid'  • 

Nun  wächst  t"  von  —  J"  zu  in  dem  Augenblicke,  wo 
i9'sO,  also  r  =  Var*  +  a'*  —  2xä  cos ist,  und  t  geht  Ton 
+  J  atif  ^  J  in   dem  Augenblicke,   wo  &  ^  also 

r  «  ]/.r®  +  -f  2xa'  cos  9'  ist.  Mit  Rücksicht  darauf  wird 
der  mittlere  Werth  von  ^  für  eine  ganze  Umdrehung  des 
Elreises: 

-  keadwl^.  (  -  -  ^J^y_\ 

—       ^8  cos^  9'  sin  iV-'  f/«^'  +       ^  cos*  <f'  sin     efi^'J  • 

Integriren  wir  dies  noch  fiber  g>'  von  0  bis  2if,  so  haben 
wir  die  ganze  direct e  Mittelwirkung  Ton  /  auf  «.  Man 
findet  leicht,  dass  sich  dann  schreiben  l&sst,  wenn  das 

Integral  von  ^  ist: 

2"  \J  Yä*  +  9'- 


<54} 


(55) 


ISxtt*  cos 

0 

^cosV'sifi^'rf^'^^T^^'}- 


Wenn  man  im  zweiten  Gliede  dieses  Ausdruckes  die 
Integration  über  d&'  ausführt,  so  findet  man,  abgesehen  vom 
Torzeichen,  genau  das  erste  Glied;  also  wird: 

Ze-0. 

Nun  bleibt  noch  die  indirecte  Wirkung  von  *  auf  e  zu 
betrachten.  Eine  solche  würde  eintreten,  wenn  die  im  Ein- 
gange dieses  Paragraplien  unter  ß)  untersuchte  ^-polare  Strom- 
ladung auf  e  eine  Wirkung  übte,  deren  ««Componente  einen 
angeblmren  Werth  h&tte.  Das  ist  aber  offenbar  nicht  der 
Fall,  weil  die  Stromladung  symmetrisch  gegen  die  xy-Ebene 
sein  muss. 
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Also  übt  nach  dem  Clausius'sclien  Gesetze  dtr  beweste 
Kreis  s  unter  den  emgefilhrten  Bedingungen  überhaupt  kerne 
Wirkung  auf  e, 

ij)  Biemann's  Gesetz.  Unsere  früheren  Betrachtungen 
weiBen  schon  nftch,  dass  das  Eiemann'sche  Gesetz  für  unse- 
ren Fall  mit  dem  Olausius'schen  abereinstimmt 

Weber's  Gesetz.  Infolge  dessen  bezitieil  nun  Gl.  (50) 
die  ganze  Wirkung,  welche  nach  Weber's  Gesetz,  und  nur 
nach  diesem,  an  e  zu  betrachten  ist.  Und  zwar  braucht  und 
darf  dabei  die  Stromvariationi  welche  in  den  Momenten  &^(^ 
und  d'^n  eintritt,  nidit  mehr  berücksichtigt  werden,  weil 
sie  in  Zc  schon  mit  eingerechnet  ist  Also  ist  GL  (50)  ein- 
fach unter  den  Bedingungen  i'  —  J  von  0  bis  ,t  und  i^^J 
von  n  bis  2n  zu  integriren.   Sie  liefert  dann: 

(56)         Z^=^2kea^x^f  f  ^iü  0' d(f' d&\ 
Die  Ausftthrung  ergibt: 

Die  Bedürfnisse  des  Experimentes  erfordern,  dass  x>a\ 
aber  x  nicht  sehr  gross  gegen  a  sei.  Setzt  man  x=  a'VS,  so 
kann  man  die  Eeihe  etwa  beim  achten  Gliede  abbrechen;  sie 
liefert  dann: 



Z  =  9,4  ke  -jf,  • 

Darin  ist  noch  statt  k  zu  schreiben,  wenn  man  J  in 
electromagnetischen  Einheiten  ausgedrückt  hat,  ferner  21E 

statt  <?,  wenn  für  v  das  ol)ige  Electroskop  suhstituirt  wird. 
Der  Ausschlag  wird  jedenfalls  so  klein,  dass  der  Cosinus  des 
Ausschlagswinkels  bei  der  Berechnung  von  Z  gleich  Eins 
genommen  werden  kann.  Endlich  kann  statt  eines  Eingee  # 
ein  Multiplicator  von  »  Windungen  gedreht  werden.  Ist  dann 
r  das  Directionsmoment  der  Suspension,  so  wird  der  su  beob- 
aciiLendc  Ausschlag  mit  genügender  Annäherung: 
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Setzen  wir  J^l  (also  10  Amp^),  2/^/rB20,  ns600, 

0  »  0,4 .  i  10-    20 . 600 . 100  =  376 . 10-«, 

il.  1.  ein  Sciilentheil  bei  rund  V3  öcalenabitand.  Die  Aus- 
fahrbarkeit  des  Versuches  wird  wesentlich  von  der  Verfeine- 
rnng  des  Blectroskopes  abhängen. 

Zn  bemerken  ist  noch,  dass  die  hier  berechnete  Weber*- 

sche  Einwirkung,  wie  aus  der  Form  dor  Gloichurigen  hervor- 
geht, keine  Potentialfunction  gewöhnlicher  Art  besitzt.  Sie 
wird  also  durch  eine  metallische  Schutzhülle,  in  die  man  das 
£lectroskop  einschliesst,  nicht  aufgehoben.  Wohl  aber  kann 
sie  geschw&cht  werden;  der  Betrag  dieser  Schwächung  kann 
für  den  messenden  Versuch  dadurch  eiiniinirt  werden,  dass 
man,  wie  oben  schon  angedeutet  wurde,  die  Messung  von 
21E't  mit  Hülfe  eines  ausserhalb  der  Schutzhülle  bewegten 
MagnetB  ausführt  Doch  gehe  ich  auf  diese  Einzelheit  vor- 
läufig nicht  ein.  Der  Versuch  ist  wohl  der  wenigst  günstige 
des  zweiten  Theiles. 

§  4b«  Rotation  eines  Kreisstromes  in  seiner 
£bene.  Der  Fall  liefert  höchst  interessante  Ergebnisse; 
er  eignet  sich  aber  nicht  zur  experimentellen  Untersuchung, 

wenn  der  Strom  ein  gewöhnlicher  galvanischer  Strom  ist  ,  dtnn 
dann  treten,  wie  man  im  iolgcuden  Paragraphen  erkennen 
wird,  bei  der  Ausführung  des  Versuches  Funkenbildungen 
au^  welche  das  ganze  Ergebniss  in  Frage  stellen.  Wir 
wenden  uns  daher  sofort  zur 

§  4«.  Rotation  eines  Magnets  um  seine  mag- 
netische Axe.  Wir  untersuchen 'vor  allem  die  Wirkung 
des  Magnets  auf  sich  selbst  und  stellen  uns  diesen  Mag- 
net von  vorn  hertin  als  einen  iiotatiunskörper  vor,  dessen 
magnetische  Axe  mit  der  geometrischen  Axe  zusammenfällt; 
seine  Winkelgeschwindigkeit  sei  stationär,  die  Magnetisirung 
überall  parallel  der  Axe. 

a)  Oesetz  Ton  Weber«  Ohne  alle  Rechnung  sieht  man, 
dass  der  Magnet  nicht  auf  sich  selbst  wirkt. 

ß)  Gesetz  von  Clausius.    Für  die  Wirkung  von  ds 
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auf  einen  dem  Magnet  angehörigeQ  Punkt  <  haben  wir 
die  Formel: 

(58) 

wo  im  zweiten  Glied  das  1/r  gleich  vor  das  Differentiations- 
zeichen  gestellt  ist,  weil  r  nicht  von  dt  abhängt 

Der  Kreis  »'  liege  nnn  parallel  der  dpy-Bbene  und  sei 

in  Drehung  um  die  r-Axe  begriffen.  Sein  sehr  kleiner  Ra- 
dius sei  a.  Die  Länge  eines  vom  Kreismittelpunkt  auf  die 
gefällten  Perpendikels  sei  p\  und  dies  Perpendikel 
mache  mit  der  x-Axe  den  Winkel  ß-'.  Der  Radius  vom 
Ereismittelpunkt  zum  EUement  da'  mache  mit  p  *  den  Winkel  tp\ 
Dann  sind  die  Coordinaten  von  da'x 

dr'=^'co8i^'4-c£' C08(»>'4-^');  y  =jy' 8ini>'4-a' sin^i/  4-9^');  z=-z\ 

|^'  =  -sin(.r+<^')i  J^.'-cos(.r+<^');  .g:«o. 


de  \ 

Ferner  seien  die  Coordinaten  von  e: 

1 

dx  ,  ^.    f,d»      dy      ,         ^,d»     dz  .  da      d &' 

5^  =  -Äsin^^-,  jf-^cost/^,  ^=0  und  ^  =  ^ 
Setzen  wir  abkürzend: 


sodass  also  g  den  Abstand  zwischen  e  nnd  dem  Mittelpunkte 
von  s'  bedeutet,  so  ist: 


r  =  V^^+         2a  ö  cos((p'  +  {f' ^  {f)  ^  2äp  C0Sip\ 
Damit  wird  Gl.  (58)! 

E-At-^i  a  dtp        Ac08(*  +  y-*)  +  — '  ^  ^ 


(5Ü) 


\^^kt-^i  adif  |^^COS(»»  +  y-i»)+        r  J 
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Sehreibt  man  hierin: 

«  X  cos  (&'  +  y ')  +  y  8in  (&'  +  9p'), 

9o  sieht  man^  dass  die  drei  Klammern  {}  in  diesen  drei 

Gleichungen  genaue  Differentialcoöfticienten  nach  y  und 
z  sind  Yon  der  Grösse: 

Das  Element  ds'  besitzt  also  eine  Krl^tefunctioni  welche 
lautet,  wenn  sie  auf  eine  an  der  Stelle  von  e  befindliche 
Electricit&tseinheit  bezogen  wird: 

(60)  -k^fa'd<p\^bao%(&'^tp'^&). 

Integriren  wir  diesen  Ausdruck  fiber  dip  von  0  bis  2ir, 
so  erhalten  wir  die  Er&ftefunetion  des  ganzen  Kreises;  das 

gibt  bei  sehr  kleinem  a': 

(61)  U  -  -  *  ^      «'=  ^3  [*  -    cos      -  *)]. 

Ist  nun  dK  ein  Element  eines  in  der  je«Bichtung  magne* 
tisirten  Magnets^  und  hat  dK  das  in  electrostatischem  Maass 

ausgedrückte  magnetische  Moment  ^'dK^  so  ist  hiernach 
offenbar,  wenn  die  Integration  über  den  ganzen  Inhalt  K  des 
Magnets  geführt  wird: 

(03)        6;  -  -        b -     cos  (d^  -  0-)}  dK 

die  „kinetische  Kräftefunction"  des  Magnets,  d.  h.  die- 
jenige Kräftefunction ,  mit  der  er  vermöge  seiner  Bewegung 
auf  eine  in  <  angebrachte  Electricitätseinheit  wirkt.  Nennt 
man  w  den  Winkel,  welchen  q  mit  b  macht,  so  ist 
b^p'  cos(d''—  1^)  ^  ^  cos  Ol,  also: 

(68)  R=  -  A^Z>J^cos«rfJSr. 

Wie  aus  der  Ableitung  hervorgeht,  bezieht  sich  die  Grösse 
üc  auf  irgend  einen  Funkt  e,  der  sich  gleichzeitig  mit  dem 
Magnet  um  die  ir-Aze  dreht.  Die  Kräftefunction  üt  ist 
also  nicht  auf  das  Innere  des  eigentlichen  Magnets  be- 
schrankt, soudern  erstreckt  sich  auf  beliebige  Korper,  die  an 
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ihm  befestigt  sind.   Der  Allgemeinheit  wegen  wollen  wir  also 

annehmen,  dass  an  dorn  Magneten  noch  irgend  welcho  nicht 
magnetische,  aber  leitende  Theile  hetebtigt  seinen  und  mit  ihm 
zusammen  den  rotirenden  Körper  K  bilden.  Aussei  halb  des 
eigentlichen  Magnets  ist  bei  der  Bildung  des  Integrals  (68) 
natflrlich  .u'sQ  zu  nehmen;  h  und  q  aber  können  sich  auf 
beliebige,  auch  nicht  magnetische  Punkte  des  Systems  K 
beziehen. 

Ich  mache  nun  die  Annahme,  die  übrigens  allen  elec- 
tromagnetischen  Rechnungen  zu  Grunde  liegt,  dass,  nachdem 
wir  einmal  die  magnetischen  Momente  fi' dK  eingeführt 
haben y  ^'  für  die  Bechnung  im  Inneren  eines  auf  gewöhn* 
liehe  Art  magnetisirten  Stahlkörpers  als  continuirliche  Grösse 
behandelt  werden  könne,  und  untersuche  unter  dieser  Vor- 
aussetzung den  Verlauf  von  Ur,. 

Um  den  beliebig  gelegenen  Punkt  i  legen  wir  eine  kleine 
Kugel  yom  Badius  R  und  drücken  ein  Element  derselben 
durch  Kugelcoordinaten  aus,  wobei  der  Fol  der  Kugel  in  die 
Gerade  h  falle. 

Ist  der  Lallgenwinkel/,  so  ist  dann  dK—n-  sin  Lodu  dro  d-/. 
Den  Beitrag,  welchen  die  Kugel  zu  64  üelert,  gibt  also  der 
Ausdruck: 


Bei  endlichem  pf  ist  derselbe  immer  endlich,  und  um 
so  kleiner,  je  kleiner  wir  R  w&hlen.  Daraus  folgt  nach  be* 
kannten  Betrachtungen  der  Anziehungstheorie: 

(6Ha).    Bei  endlichem  \i'  ist      überall  endlich  und  stetiii. 

(G3b).  Bei  endlichem  ju'  ist,  wenn  |  eine  beliebige  Rich- 
tung bezeichnet,  öUejd^  überall  endlich. 

(63o).  Dagegen  ist  dUjd^  nicht  überall  stetig.  Viel- 
mehr, wenn  fi'  eine  Unstetigkeitsfl&che  besitzt,  so  wird 
d^Ueldp  unendlich,  wenn  die  Strecke  </|  die  ünstetigkeits- 
tiäche  überschreitet.    In  einer  ünstetigkeitsfläche  von  /a'  wiid 

a'  CT      6-  U  ü 
also:  +  -^-r  +  ^^-^  oder      Uc  unendlich. 


oder: 
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(68d).  In  solchen  Fällen  folgt  aber  ans  (63bj:  in  tinem 
Punkt  tier  Un^^tetigkeitsHäche  denken  wir  uns  zwei  Nor- 
malen zu  dieser  Fläche  errichtet,  die  eine,  sei  nach 
„innen**  gerichtet,  die  andere,  N^,  nach  „aussen.**  Dann  ist 
sowohl  dU«ldNf  wie  dUeldN^  endlich^  also,  wenn  wir  setzen: 


so  ist  a  eine  bestimmte,  endliche  Grösse. 

Diese  Sätze  gelten  für  den  ganzen  Körper  K,  der  aus 
dem  magnetischen  Stahlkörper  und  den  ihm  aogehäugtea 
Massen  hesteht. 

Dan  Spannungen,  welche  die  Variation  von  Ue  im  In- 
neren des  Körpers  K  hervorruft,  muss  eine  electrostati- 
sehe  Ladung  F  von  K  das  Gleichgewicht  halten,  und  zwar 
ütienbar  diiich  ihre  electi oatatischen  Wirkungen,  da  ihre 
electrody Damischen  Kräfte  mit  dem  Factor  behaftet  sind 
und  deswegen  völlig  unmerklich  werden.  F  hat  eine  electro- 
statische  Potentialfunction  K,  und  die  Gleichgewichtsbe- 
dingang  lautet  offenbar:  für  jeden  Punkt  im  Innern  von  JT muss: 

(64)  -  Ui-  A  sein, 

wo  A  eine  Constante.  Diese  Constante  ist  offenbar  ftlr 
das  eigentliche  innere  Gleichgewicht  von  K  unwesentlich; 

sie  entspricht  einer  beliebigen  Ladung,  die  in  gewöhn- 
licher Gleichgewichtslage  auf  der  Oberfläche  von  K 
vorhanden  sein  kann,  ohne  die  Grieiciiiieit  von  d  Vfd^  und 
~d  Uld^iM  bedingen.  Wir  können  A  auch  experimentell  be* 
liebig  variiren,  indem  wir  z.  B.  Funken  auf  K  überschlagen 
lassen.  Der  Antheil  von  der  den  gerade  vorhandenen 
Werth  von  A  liefert,  soll  deshalb  die  access  or  is  che  Ladung 
von  K  heissen. 

Ihm  steht  gegenüber  die  „wesentliche  kinetische  Ladung**, 
deren  Eigenschatten  sich  aus  (64)  durch  DiÖ'erentiation  er- 
geben.  Aus  (64)  folgt: 

(65)  A^V^^A^Uc 

oder,  wenn  wir  die  körperliche  Dichtigkeit  der  wesent- 
lichen Ladung  im  Innern  von  K  mit  n  bezeichnen: 
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Diese  Gleichung  liefert  bestimmte,  endliche  Warthe 
TOD  X  für  alle  Funkte  von  ÜC,  io  denen  /i'  conti nuirlich  ist. 
Sie  zeigt  also,  dass  das  Innere  des  rotiienden  Körpers  K  im 
allgemeinen  eine  Ladung  hat,  and  dass  diese  LadoBg  nicbt 
durch  eine  hlosse  Oherfl&chenladung  von  K  ersetzt  werden 
kann.  Wenn  aber  fi'  irgendwo  im  Innern  von  K  unstetig 
ist,  so  wird  in  der  Unstet igkeilstläche  /i^Uc  unendlich,  dort 
verliert  also  Gl.  (66)  ihre  Anwendbarkeit.  Dem  entspricht, 
dass  in  den  Unstetigkeitsflftchen  eine  Flächenladung  auftritt; 
die  Fl&chendichtigkeit  derselhen  sei  Dann  haben  wir, 
wenn  wieder  N  und  die  nach  innen  und  die  nach  aussen 
gezogene  Normale  eines  Punktes  der  Unstetigkeitstiäche  sind, 
die  bekannte  Gleichung: 

dN^  dN^ 

und  da  nun  nach  (64)  im  Innern  von  K  Uberall  BVjdN 

=  — dUcjöN  sein  musss,  so  folgt: 

(67)  -  4;!^  -  -        +  5^)  =  + 

also  d  s  oder: 

womit  ^  bestimmt  ist   Die  wesentliche  kinetische  Ladung 

von  A  besteht  hiernach  aus  zwei  Theilen,  einer  körperUtlieii 
Ladung  des  Magnets  in  allen  Punkten,  wo  fx'  stetig  ist,  und 
einer  ifiächenladung  in  allen  Flächen,  wo  fi'  unstetig  ist. 
Bei  den  zum  praktischen  Versuch  dienenden  Magneten  wird 
fi'  im  Innern  des  magnetischen  Stahls  immer  stetig  sein, 
dort  haben  wir  also  körperliche  Ladung.  Wo  dagegen  an 
dem  magnetischen  Stahl  ein  anderes  Metall  befestigt  ist, 
da  tritt  ITnsieiigkeit  von  it'  ein;  da  hat  also  die  Oberiiäche 
des  Stahls  eine  Flächenladung. 

£&  fragt  sich ,  wie  sich  die  Oberfläche  eines  Mag- 
nets yerh&lt,  der  direct  an  Luft  grenzt  Nach  allem,  was 
wir  Uber  das  physikalische  Verhalten  der  festen  Körper 
wissen,  hat  der  Stahl  eines  solchen  Magnets  einen  adsor- 
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birten  üeberzag  toq  Terdicbteten  Gasen  oder  Dftmpfen. 
Dieser  (Jeberzag  kann  als  anmagnetisch  angesehen  werden, 
—  der  Sauerstoff  der  Lnfb  hat  eine  zn  kl^ne  Magnetisirungs- 

constante,  als  dass  er  in  Rechnung  käme,  und  kann  überdies 
experimentell  eliminirt  werden;  —  aber  er  ist  als  leitend  an- 
zusehen; denn  wenn  wir  dem  Magnet  einen  anderen  me- 
tailischen  Körper  H  nähern,  so  können  wir  von  H  zn  K 
einen  galranischen  Strom  schicken,  ohne  durch  die  Gashfllle 
gehindert  zn  sein.  Der  Magnet  steckt  also  Yon  selbst  in  einer 
leitenden  Hülle,  die  ihm  adhärirt  und  sich  mit  ihm  dreht. 
Also  bat  die  Oberfläche  des  magnetischen  Stahls  eine  Flächen- 
ladung, und  die  leitende  Hulie  nimmt  am  electrischen  (Gleich- 
gewicht Theil:  sie  verh&lt  sich  gerade  wie  eine  sehr  dünne 
MetalihüUe. 

So  wahrscheinlich  indessen  dieses  Verhalten  eines  Stahl« 
magnets  in  Luft  ist,  es  wird  besser  sein,  in  unserer  Rech* 

nung  alle  blossen  Wahrscheinlichkeiten  zu  vermeiden,  und 
das  lässt  sich  auf  sehr  einfache  Weise  erreichen. 

Wir  wollen  voraussetzen,  der  Körper  K,  den  wir  be- 
trachten, sei  ein  dilnn  vergoldeter  Stahlmagnet.  Dann 
haben  wir  im  Innern  des  Stahls  eine  continuirliche  kinetische 
Ladung,  an  der  Grenze  zwischen  Stahl  und  Gold  eineFlftchen* 
ladung,  und  in  der  dflnnen  Goldschicht  wegen  j»'  a  0  eine 
körperliche  oder  gar  keine  Ladung.  Etwaige  accessorische 
Ladungen  sitzen  auf  der  äusseren  (juidtläche.  Damit  sind  die 
Verhältnisse,  soweit  sie  uns  hier  interessiren,  voUkomiaeu  klar. 

Die  wesentliche  kinetische  Ladung  ist  nun  oiienbar  bei 
constantem  d&'jdt  überall  im  Gleichgewicht;  denn  sie  unter- 
liegt  den  Kr&ften: 

Die  aber  sind  j^^uU  nach  Gl.  (64) 

1)  Aua  dicF-em  sehr  einfachen  Satz  ergibt  sich  unter  anderem,  dass 
die  Theorie  von  Edlund  und  andere n.  welclie  die  Erdeh  etricität  aus  der 
itatiouäreu  Rotation  der  ma^etigcheii  Erde  entstehen  lä.':t3t,  principiell 
falsch  i«t.  Mag  das  Clausius'sche  Ge^^tz,  oder  mag  irgend  ein  anderes 
electrodynarnisehes  Gruncigcsetz  richtig  svhi,  der  Satz  wird  immer  be- 
stehen bleiben,  daas  die  kinetische  Latiung  der  £rde  bedingt  iat  durch 
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Ihre  VerlheiluDg  ist  unabhängig  von  dem  zufälligen 
Werth  der  accessorischen  PotentialfuncUoii  A,  Die  wesent* 
liehe  kinetische  Ladung  ist  also  auch  dann  vorbanden,  wenn 
wir  K  vor  Beginn  der  Bewegung  isoliren;  der  Magnet  muss 
sie  aus  sich  selbst  entnehmen,  d.  h.  ihre  Gesammtquan- 
tität  ist  Null.  Ist  die  Vertheilung  von  jtt'  symmetrisch  gegen 
die  Aequatorebene  des  Magnets,  so  sieht  man  leicht  aus 
den  Gleichungen  (59)  und  (63),  dass  Uc  für  zwei  Punkte  €, 
welche  symmetrisch  zur  Aequatorebene  liegen,  den  gleichen, 
d  Ucidz  aber  den  entgegengesetzten  Werth  hat;  daraus  folgt 
offenbar,  dass  die  wesentliche  kinetische  Ladung  symmetrisch 
gegen  die  Aequatorebene  ist.  Sie  ist  also  in  der  N&he  des 
Aeqnators  positiv  und  an  beiden  Polen  negativ  oder  um- 
gekehrt. 

Hiermit  ist  das  Verhalten  des  magnetischen  Körpers  K 
gegen  sich  selbst  genügend  charakterisirt,  so  weit  das  Clau- 
sius'sche  Gesetz  in  Frage  kommt  Es  ist  zweckmässig, 
gleich  hier  die  weitere  Frage  in  Angriff  zu  nehmen:  },Wie 
▼erhält  sich  der  kinetisch  geladene,  stationär  rotirende  mag- 
netische Körper  A  g^'gen  einen  ruhenden  Draht  Dj  durch 
den  er  in  leitende  Verbindung  mit  der  Erde  gesetzt  wird?" 
Klar  ist  zunächst  ioigendes:  Der  Draht  D  berühre  die  Über- 
fläche von  K  in  dem  Flächeneiement  dS.    Wenn  dann  zu 

«ine  Gleichung  d  V  ^  -  9  U!d^,  welche  in  Worten  lautet:  Die  elec- 
trostatischen  Kräfte  der  kinotischen  Ladung  und  die  electrodynamischen 
Krfiftf,  welcho  aus  der  Erdrotation  hervraeheii .  lieben  einander  auf. 
I>arau8  folgt  aber  auch,  dass  die  kinetische  Ladung  der  Erde  stets  im 
Oleichgewicht  ist  und  kein«-  Spannung'',  d.  h.  kein  Uestrebcn,  ihren 
Ort  zu  verlassen,  bei;itzt.  Jeder  auf  der  Erde  ruhende  Leiter  ist  dann 
einfach  ein  Theil  des  Körpers  h'  und  als  solcher  im  electriKehen  Gleich- 
gewicht. Kein  auf  dfer  Erde  ruhendes  und  leitend  mir  ihr  verbundenes 
Eleetroskop  kann  die  kinetiaeh«*  Ladnnjr  der  Erde  jemals  anzeigen,  und 
wenn  mau  einen  Draht  vom  l'ul  ziuu  Aequator  führt,  kann  er  niemals 
unipolare  Induction  aufweisen.  Das  wäre  erst  dann  niögüeh,  wenn  der 
Draht  von  eiuer  ausaerhalb  der  Erde  befestigten  Haud  festgehalten  würde, 
sodass  er  nicht  mit  rotirte.  Aus  Bewegungen  irdischer  Leiter  relativ 
aar  Erde,  z.  B.  aus  Wolken-  und  Meeres6tr(tmungen  können  allerdings 
electrostatische  Wirkungen  des  Erdmagnetismus  hervorgehen;  die  ge- 
hören dann  aber  nicht  mehr  speciell  der  Edlund'schen  Theorie  an»  son- 
dern sind  allen  Inductionstheorien  gemeinsam. 
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irgend  einer  Zeit  ia  dS  eine  angebbare  Gomponente  v  der 
s&mmtliclien  dort  auftretenden  electrischen  Kräfte  Torhanden 
ist,  velcbes  v  senkrecbt  auf  dS  stebt,  so  wird  die  Electri* 

cität  in  dS  ein-  oder  auswärts  bewegt.  K  schlürft  also 
durch  den  Draht  positive  oder  nepfative  Electricität  ein. 
Diese  £lectricität  kann  sich  nicht  im  Innern  von  K  aufhalten, 
dam  da  wQrde  sie  das  Gleicbgewicbt  zwiscben  der  wesent- 
lichen kinetischen  Ladung  und  den  electrodynamiscben  Kräften 
^dUfdx  etc.  stQren;  sie  begibt  sieb  also  auf  die  Ober- 
Üäche  der  Vergoldung  und  bildet  dort  eine  accessonsche 
Ladung  mit  der  PotentiaUunction  A.  Dt  Process  dauert 
so  lange ;  bis  die  ^ormalkraft  dieser  L  idung,  die  wir  kurz 
und  leicht  TerBtändlich  mit  —dAjdN^  bezeichnen  können, 
der  Kraft  v  das  Gleichgewicht  hält  Dann  ist  der  Schluss- 
zustand  des  Körpers  K  erreicht  und  bleibt  bestehen,  solange 
dO'idt  constant  ist.  Wir  stellen  uns  die  Aulgabe,  diesen 
Schlusszustand,  d.  h.  den  Schlusswerth  von       zu  bestimmen. 

An  der  äusseren  (irenztläche  des  Goldes,  an  der  Stelle 
;r,  y,  z  liege  der  ruhende  Punkt  dessen  Quantität  die  Ein- 
heit sei.  Auf  denselben  wirkt  1)  die  directe  electrodyna« 
mische  Action  der  im  Magnet  K  vorhandenen  Ströme, 
2)  die  statische  Action  der  kinetischen  Ladung. 

Die  erste  dieser  Wirkungen  erhalten  wir  aus  dem  Glau- 
sius'schen  Gesetz  für  dxjdt  etc.  «  0.  Dasselbe  lautet  dann 
för  die  Wirkung  des  Stromelements  d$'  auf  ei 

(70)  £  +  1  ^1  */,){. 

Integriren  wir  diesen  Ausdruck  ttber  ds',  so  erhalten  wir 
ein  Product,  in  welchem  Va'^n,  das  magnetische  Moment  des 

Molecularstromes  s'  vorkommt;  schreiben  wir  dafür  u' dk  und 
integriren  über  den  ganzen  Inhalt  von  Ä',  so  erhalten  wir 
eine  Kräfte  die  A"«  heissen  möge;  sie  stellt  in  ^  die  directe 
Einwirkung  des  Magnets  auf  e  dar.    Aehnlich  sind  die 

1)  OlausiuB,  L  c.  GL  (5).  p.  ei2. 


« 
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beiden  anderen  Componenten  und  herzustelieu.  Die 
vollständige  Ausrechnung  an  dieser  Stelle  w&re  unvortheil- 
haft*  £s  genQgt  einstweilen,  zu  wissen,  dass  wir  etc. 
jederzeit  durch  Integration  von  (70)  herstellen  können. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  der  zweiten  auf  e  wirkenden 
Kraft.  Die  statische  Action  ikr  kinetischen  Ladung  ist  un- 
abhängig von  der  Ruhe  von  e\  sie  würde  dieselbe  bleiben, 
wenn  e  sich  mit  der  gleichen  Winkelgeschwindigkeit,  wie  der 
Magnet,  um  die  r-Axe  drehte.  Wir  können  also,  um  den 
zweiten  Theil  der  auf  e  wirkenden  Kraft  zu  bestimmen,  dem 
e  eine  blos  gedachte  Geschwindigkeit ,  die  der  Winkelge- 
schwindigkeit d&'jdt  entspricht,  beilegen.  Derartige,  blos 
gedachte  Geschwindigkeiten  sollen  von  jetzt  ab  durch  das 
Zeichen  (^Z angedeutet  werden.  Dann  haben  wir  folgendes: 
In  der  Goldschicht,  deren  Aussenfiäche  e  anliegt,  ist  dVjd^ 
^  —  dUcIdii  und  diese  Gleichung  reicht  bis  an  die  äussere 
Grenzflftche  des  Goldes.  In  der  Goldschicht  ist  aber  fi^  con- 
tinuirlich  gleich  Null,  also  sowohl  dV/d^y  wie  dÜcjd^  ist 
dort  stetig,  und  an  ihrer  äusseren  Grenzfläche  ist  sowohl 
dVldN  +  dV/öN^  =  0  wie  dlLldN -\-  dU.  'd N,  =0,  wenn 
keine  accessorische  Potentiahunction  A  vorhanden  ist.  Neh- 
men wir  also  zunächst  an,  A  sei  =0,  so  erfährt  der  Punkt 
e  in  unmittelbarer  ^&he  der  Goldschicht  Ton  der  wesentlichen 
kinetischen  Ladung  genau  die  entgegengesetzte  Kraft,  die  er 
▼on  der  directen  Einwirkung  der  Stromelemente  erfahren 
will  lie,  wenn  er  die  Winkelgeschwindigkeit  d&  dt  hätte. 
Also,  wenn  die  jr-Componente  dieser  Kraft  (AV)  heisst,  so  ist 

ill)  (^.").  +  ^für^-.^. 

Ist  nun  aber  ausser  der  wesentlichen  kinetischen  Ladung 
noch  eine  accessorische  vorhanden,  also  A  nicht  gleich  Null, 
so  kommt  noch  eine  accessorische  Kraft  ^öAldx  zu  (AV) 
hinzu,  und  die  totale  electrostatische  Krait,  die  e  erleidet,  ist 
demnach  in  x: 

(72)  x:'  -    -  If, 

folglich  ist  die  Gesammtkraft,  welche  überhaupt  auf  e  wirkt: 
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(73)  jl,«tAe  +-A«  a* 

und  die  Bedingung  für  den  Schlusszastand  des  Magnets, 
welche  dahin  geht,  dase  die  Kräfte  dAjdz  den  Kräften  x: 
+  «K/ö»  normal  »ur  Qrenzfl&che  der  Vergoldung  das  Gleich- 
gewicht  halten  mflssen,  lautet: 

oder 

woiarch  d.ann  A  bestimmt  .  ' 

jfur  den  Veii^i^j^jh  ^j^j  verschiedenen  Gesetze  ist  es  nun 
l>eqttemy  hei  der  Herstellung  von  X/  und  dU^ldx  zunftchst 
wieder  auf  die  Urgleichung  zurftckzugehen,  welche  die  Wir- 
kung des  einzelnen  ds  auf  «,  resp.  auf  e  beziffert.  —  dUddx 
entstand  durch  Integration  der  Gleichung  (58)  für  €  =  1 ; 
düfld»  entsteht  durch  dieselbe  Operation,  wenn  wir  GJ.  (58) 
mit  umgekehrtem  Vorzeichen  nehmen  und  Öxjdt  statt  dxjdt 
schreiben;  nach  der  ersten  Integration  Uber  d^'  ist  dabei 
f^'dk  statt  )f  a  *r  zu  schreiben  und  Uber  den  Inhalt  des  Mag* 
nets  weiter  zu  integriren.  Demnach  ist  mit  Recurs  auf  (58): 

Ganz  ebenso  entsteht  Xc  durch  Integration  von  (69)  oder  (70): 
(77)  AV  =/;','.f/-  l'i'ad.p'  (IJ;.). 

ff,'  —  rt 

Durch  Addition  heider  ergibt  sich: 


oder,  wenn  man  den  letzten  Posten  unter  dem  Integralzeichen 

ituÜusea  und  heben  will: 

Aan.  d.  PIit«.  b.  Cbem.  N.  F.  XXX.  10 
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In  diesen  Formen  lassen  wir  die  Gleichungen  Torlftufig 
zur  weiteren  Verwendung  stehen. 

/)  Eiemann's  Gesetz.    Betrachten  wir  wieder  zuerst 

die  Wirkung  des  vergoldeten  Magnets  auf  einen  Einheits- 
punkt c,  der  mit  ihm  rotirt.  Ist  die  Clausius'sche  Wir- 
kung eines  Stromelements  ds'  auf  y  die  Bie  mann 'sehe, 
so  ist  nach  Glausius^): 

(80)  iV=  Ic  -  kl  ds/^^^-^  If . 

Das  Glied  mit  welches  in  der  Riemann^schen  For- 

mel ausserdem  noch  auftritt,  wird  nach  unserer  froheren 

Bemerkung  durch  eine  Selbstiadnng  des  Magnets  verdeckt, 
die  von  aller  Bewegung  unabhängig,  also,  ehe  der  Magnet 
in  Bewegung  kommt»  schon  vorhanden  ist.  £s  ist  demnach 
einfach  fortzulassen. 

Führen  wir  in  (80)  unsere  bisherigen  Goordinatenbestim- 

mungen  ein,  so  wird: 

1^  -  -  [p'Mny+  «Trin  (*'+  <p')1 

57=0,    |£  =  _sm(i^'+9').  |^'«co8(i>'+y). 
Damit  kommt: 

(81)  Ir^lc-  ki' ^ds'.-^  \jp'  cos    +  a] . 

Biese  Kraft  (und  die  entsprechenden  in  y  und  z)  spalten 

wir  in  zwei  Theile,      und  ir'\  es  sei: 

(82)  5,"__*,-<^:rf,'*J.«', 

(83)  j/=j,-».-'^d,'^p'c<»y'. 
1)  OUniint,  L    GL  (*). 
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Wir  wollen  za?5rder8t  die  Kraft  (82)  ganz  bei  Seite 
laiBen  und  die  Untersachang  analog  dem  Fall  {ß)  bo  fort- 
fuhren,  ale  ob  die  Kraft  (83)  allein  Torhanden  wSre.  Setssen 

wir  für      seinen  Werth  aus  Gl.  (59),  so  kommt: 

*  4?-  ^y^'  [dl  ^  ^'  'p'^ 


(84) 


Die  Klammer  ist  wieder  ein  genauer  Diüerentialcoeffi- 
dent  nach  x\  dasselbe  gilt  für  die  Kräfte  yr  und  r/;  also 
hat  die  £.ienianxi*sche  WirlLung,  die  wir  hier  betrachten, 
ganz  wie  die  Glaneiaa'scbet  eine  Krftftefunction: 

186)    itt  -  -  A  ^  i  Vrfy  i.  \b  C08        y'-  ß)  -  j»'  OOS  , 

tmd  für  diese  Kri&ftefnnction  gilt  Wort  für  Wort  dieselbe 

Betrachtung^  die  ich  für  die  Clansius'sche  angestellt  habe. 
Folglich  können  wir  alle  Zwischenstufen  der  Betrachtung 
überschlagen  und  direct  die  Bedingungen  für  den  Schluss- 
ZQStand  des  Magnets,  also  die  Gleichungen  (73),  (74)|  (75), 
sowie  (76)  bis  (79)  anf  das  Biemann'sche  Gesetz  ttbertragen. 
düfjdx  entstellt  durch  Integration  von  (83)  mit  umgekehr- 
tem Vorzeichen;  also: 

entsteht  durch  Integration  von  (69)  oder  (70),  wenn  wir 
diesen Gleichnngen  das  Glied  ^ki\d&'ldt)dt'{d(llr)ldx)p'coufp' 
zuftgen,  welehes  Glied  ja  Ton  der  Bewegung  Ton  e  unab- 
hängig ist;  also: 

Aus  (86)  und  (87)  folgt  durch  Addition: 

10* 
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Der  bisher  betrachtete  Theil  des  Riemann'schen  Ge* 
setses  liefert  also  abeolat  dieselben  Erscheintingen,  wie  das 
Claasius'sche  G^sete. 

Diesen  Erscheinungen  haben  wir  nun  die  Wirkung  der 
Kräfte  (82)  zu  superponiren. 

(82)  5/'«^Af'^^a'«^c/^'. 
Ueber  f>'  integrirt,  liefert  das: 

(89)  3e,"--2*i'^'«a'»y;- 

JJiG  Kräfte  9)/'  und  geben  ganz  entsprechende  Auh- 
drUcke.  Also  hat  vermöge  (89)  der  Stromkreis  s  eine  Kräfte- 
function: 

(90)  tt/'«  +  2Ä^.«iV».-l, 

dt  Q 

und  das  Element  des  Magnets,  dK,  besitzt  demgem&ss  die 
Kräftefanction: 

(91)  2k^-^t^dK. 

dt  ff 

Also  hat  der  ganze  Magnet  die  Kräftefunction: 

(92)  ^-"'-^'^^/t-^^- 

Derselben  hält  ofenbar  eine  electrische  Ladung  das 
(^leichgewicht,  die  in  jedem  Punkte  des  Magnets  die  Dich- 
tigkeit -  2k{d&'jdt)fi'  hat.  Also  nimmt  der  ganze  Magnet 
eine  Ladung  Q  an,  wo: 

wenn  M  das  Moment  de^  Magnets.  Die  Ladung  ist,  wie 
sich  aus  der  Betrachtung  von  J^Ur"  sofort  ergibt,  im  Inneren 
des  Magnets  vertheilt  Sie  hat  zwei  besondere  Eigen* 
Schäften:  1)  sie  ist  ganz  nnabUüigig  von  x,  y,  z,  bat  also 
immer  denselben  Werth,  einerlei,  in  welchem  Punkt  seiner 
Oberfläche  man  den  Magnet  berührt;  2)  Q  ist  von  Null 
verschieden;  der  Magnet  kann  also  diese  Ladung  nicht  aus 
sich  selbst  beziehen,  sondern  kann  sie  erst  annehmen,  wenn 
er  mit  der  Erde  in  Verbindung  gesetzt  wird.   Solange  er 
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isolirt  umläuft,  Aviid  die  aus  Gl.  (92)  hervorgehende  Kraft 
nicht  durch  die  Laduag  (93)  Terdeckt;  stellt  man  also  dem 
Magnet  ein  filectroskop  tob  der  in  §  4«  beschriebenen  Art 
gegenüber y  so  afficirt  er  dasselbe  gerade  so,  als  ob  der 
Magnet  die  Ladung  h&tte.  Das  wQrde  steh  direct  be- 
obachten lassen.  Weit  bequemer  aber  ist  es,  die  Ladung  Q 
der  Messung  mit  dem  Electrometer  zugäuglich  zu  machen. 
Dazu  werden  wir  alsbald  die  Mittel  finden. 

ad  a)  Vorher  ist  aber  noch  die  Wirkung,  welche  der 
Tergoldete  Magnet  anf  einen  angelegten  Draht  nach  dem 
Weber'schen  Gesetz  flbt,  herzustellen.  Da  der  Magnet  nach 

diesem  Gesetz  nicht  auf  sich  sellist  wirkt,  so  ist  ganz  ein- 
fach die  directe  Wirkung  von  s'  auf  eine  EleotricitatM  in- 
heit  e  zu  berechnen.  Die  Elementarwirkung  können  wir 
direct  ans  Clansias^)  abschreiben:  {äxIdt^O) 

Hieraus  lolgt  durch  Integration; 

Die  entspreciiende  Glausius'sche  (iieichung  ist  (78): 

Der  Unterschied  zwischen  beiden  wird  explicit,  wenn 
man  das  letzte  Glied  des  Weber 'sehen  Gesetzes  auilöst. 
Man  ündet: 

B  \  l  d^^f  dx]      1  d_(dT\ 

Ij  Clausiasy  1.  c.  GL  (8j. 
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und  daiaus: 


m 


Wir  wollen  nun  in*  die  Gleichungen  (79j  und  (96)  die 
Coordinatenbestimmungen  einfObren,  welche  im  Anfange  dieses 
Paragraphen  getroffen  wurden.  Wegen: 

+  ^a'p'  C08  ff' 

ergibt  sich,  da  i^'  die  einzige  Grösse  hierin  ist,  die  von  dt 
abhängt: 

Damit  Uefert  GL  (78): 

+  «n  L*_+JE:)      sin         »)  +  a'än  {j>'  +&'-  *)]}  • 

GL  (9ü;  aber  liefert  durcii  die  entsprechenden  Sub- 
stitutionen: 

(98)  a;-.(a;'+^5J*^' 

und  dasselbe  gilt  für  die  anderen  Coordinatenrichtnogen. 
Also  liefert  das  WeberUche  Octets  im  BerOhnrngspniikte 
des  angelegten  Drahtes  dieselben  Krftfte,  wie  das  Ol  an  sins** 

sehe.  Da  es  nun  auch  derselben  Gleicbgewichtsbedingung 
unterliegt:  „Die  Normalkräfte  mii^sen  sich  im  Berührungs- 
punkte aufheben/^  so  liefert  es  ganz  den  gleichen  Schluss- 
ZQBtand  des  Magnets,  wie  jenes. 

Folglich  kann  durch  den  Versuch  überhaupt  nur  zwischen 
dem  Riem ann' sehen  Gesetz  einerseits  und  den  beiden  Ge- 
setzen von  Weber  und  Clauhiuä  andererseits  entäcUieden 
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werden.   Eine  passende  Nnllmethode  dasu  liefert  uns  die 

Bemerkung,  dass  der  Ausdruck  (07)  den  Factor^  hat,  also 
zu  Null  wird,  wenn  wir  den  Berührungspunkt  des  ahleitenden 
Drahtes  in  die  z-Axe  verlegen.  Daraus  geht  folgender  Ver- 
fluch hervor: 

An  einer  Axe  von  gut  iaolirendem  Glase ,  die  wir  uns 
Tertical  gerichtet  denken  wollen,  sei  am  unteren  Ende  ein 
Magnet  eo  befestigt,  dass  seine  zugleich  geometrische  und 

magnetische  Axe  zur  Drehungaaxe  wird.  Das  System  werde  in 
rotatotrische  Schwincrungen  versetzt.  Auf  die  Beschleunigung 
dieser  Schwingungsbewegungen  kommt  es  direct  nicht  an, 
wohl  aher  darauf,  dass  die  erreichte  Mazimalgeschwindigkeit 
möglichst  bedeutend  sei;  man  kann  also,  um  die' Axe  nicht 
zu  sehr  anzustrengen,  grosse  Schwingungszeiten  (^2  his  1  Mi- 
nute) und  Amplituden  von  vielen  ganzen  TJml&ufen  yerwenden, 
etwa  indcui  man  mit  Sclmurlauf  arbeitet.  Dem  unteren  Pole 
des  Macrnets  stehe  oin  zur  Erde  führender  Draht  gegenüber; 
eine  leicht  zu  beschämende  Vorrichtung  bewirke,  dass  das 
Bude  dieses  Drahtes  gerade  in  dem  Augenblicke,  wo  der 
Magnet  seine  Maximalgeschwindigkeit  erreicht,  jedesmal  mit 
dem  Pole  des  Magnets  in  Berührung  gebracht  und  dann 
sofort  wieder  abgehoben  wird.  In  der  Nfthe  sei  ein  Oon- 
densator  auftjestellt,  dessen  beide  Platten  isolirt  sind.  Die 
(lialbf'n)  iSchwio^njDgen  des  Magnets  zerfallen  in  rerhtläufige 
{8inn  der  Drehung  identisch  mit  dem  äiime  der  Magnet- 
ströme) und  rückläufige  (Sinn  der  Drehung  umgekehrt).  Nach 
jeder  rechtl&ufigen  Drehung  setze  man  in  dem  AugenblickOy 
wo  der  Magnet  zur  Ruhe  kommt,  die  eine,  nach  jeder  rück* 
l&ufigen  Bewegung  im  entsprechenden  Augenblicke  die  andere 
Platte  des  Condensators  in  Verbindung  mit  dem  Magnet. 
Dann  ladet  sicli  der  Üondensator,  wenn  das  Kie  man  n' sehe 
Gesetz  richtig  ist;  er  bleibt  leer,  wenn  eins  der  beiden  ande- 
ren Gesetze  richtig  ist. 

Nehmen  wir  an,  die  erste  Schwingung  sei  rechtläufig. 
Nach  den  Gesetzen  von  Claus! us  und  Weber  hat  der 
Magnet  keine  Wirkung  auf  einen  Draht,  der  ihn  gerade  im 
Pole  berührt;  er  hat  also  blos  die  wesentliche  kinetische 
liaduDg,  deren  (Quantität  Null  ist   Kommt  der  Magnet  zur 
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Buhe^  80  ist  sein  Zustand  offenbar  derselbe ,  als  ob  er  gar 
nioht  bertthrt  worden  w&re;  er  ist  ungeladen,  Nach  dem 
Biemann'schen  Oesetz  Terschwinden  die  KMiedUrlda-'^X/ 
der  GL  (88)  gleidi&Us,  nioht  aber  die  Erilfte  (82),  die  yon 

der  Lage  des  Berührungspunktes  unabhänc^ip  sind.  Also 
nimmt  der  Magnet  nach  Ei e mann  während  der  Berührung 
die  Ladung; 

an,  wo  f^T  d&'jdt  der  zur  Berflbrungszeit  herrechende  Maxi- 

malwerth  d&'m  dt  zu  setzen  ist.  Sulange  er  die  Geschwin- 
digkeit d&'^:dt  besitzt,  ist  diese  Ladung  nach  aussen  un- 
merklich, denn  ihre  Kräfte  werden  durch  die  lixätte  (b2) 
aufgehoben.  Wie  B,hQt  Jdt  abnimmt,  nehmen  auch  diese 
Kr&fte  (82)  ab,  und  wenn  äß-'jdt  zu  Null  geworden  ist,  so 
ist  die  ganze  Ladung  Q  frei  geworden,  begibt  sich  auf  die 
Oberfläche  des  Magnets  und  ladet  ihn  zum  Potentialniveau 
QjCj  wenn  C  die  Capacität  der  Oberfläche  ist.  Diese  La- 
dung wird  nun  abgeleitet,  und  dann  beginnt  die  rückläutige 
Schwingung;  am  Ende  derselben  hat  der  Magnet  jetzt  offen- 
bar die  entgegengesetzte  Ladung,  wie  vorhin,  n«  s.  w.  Er 
ladet  den  Gondensator  zu  einer  Potentialdifferenz,  deren 
Maximum  sich  offenbar  dem  Werth  2  Q  /  C  nähert. 

Der  Magnet  sei  kugelförmig,  vom  Üadius  g.  Dann  ist 
sein  Gewicht  }  .  7,8,  wenn  7,8  das  specifische  Gewicht 
des  Btahls  ist.  Man  kann  ihn  eventuell  nach  Jamin'scher 
Art  zusammensetzen;  es  wird  also  nicht  übertrieben  sein^ 
wenn  wir  annehmen,  er  sei  halb  gesättigt,  d.  h.  er  besitz» 
pro  (7  ramm  etwa  50  C.-G.-H.-EIinheiten  von  magnetischem 
Moment. 

In  magnetischem  Maass  ist  also  dann  sein  Moment 
J  :t^/\7,8.50.  Oben  haben  wir  in  electrostatischem  Maass 
gerechnet,  sodass  dies  Moment  durch  Division  mit  V^A  auf 

electrostatisches  Maass  zu  reduciren  ist.  Die  Capacitilt  der 
Kugel  ist  l/y,  aläo  wird  die  erreichbare  Potentialdifferenz: 
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Möglichst  grosser  Durchmesser  ist  also  Tortheilhaft 
Setzen  wir  y  »  5  und  d&^jdtmt  AS^n^  so  wird: 

4.J10-i^40ji.|«.25.7,8.50 
-6,8.10-* 

d.  i.  rund  Volt,  also  mit  dem  Condensator  bequem  zu 
beobachten.  Fehlerquellen  des  Versuchs  sind:  1)  Berührung 
des  Drahts  an  einer  Stelle,  die  nicht  genau  in  die  z-Aze 
fUlt  —  kann  durch  CouIissenTorrichtung  auf  ein  Terschwin- 
dendes  Minimnni  redncirt  werden;   2)  Volta'sche  Con- 

tuctwirkuDgeü  auf  deiu  Weg  vüü  der  Erde  /um  Magnet, 
3j  ivt'ibungseffecte  im  Augenblick  der  Berülinmg,  dieselben 
werden  sehr  reducirt,  wenn  der  Ableitungsdraht,  wie  der 
Magnet,  vergoldet  ist.  (2)  und  (3)  wirken  gleichmftssig  auf 
beide  Platten  des  Condensators,  werden  also  nicht  accumulirt» 
Unregelm&ssige  Lage  der  Pole  des  Magnets  ist  irrelevant, 
da  Gl.  (97)  nur  verlangt,  dass  das  finde  der  geometri- 
schen Axe  berührt  werde.  Der  Versuch  ist  demnach  nicht 
ungünstig. 

Modiücationen  in  der  Wahl  des  Berührungspunktes  sind 
ohne  Interesse,  da  sie  nach  allen  drei  Gesetzen  vermöge  der 
Gleichungen  (88)  und  (98)  denselben  Effect  üben ;  sie  machen 
die  Biemann'sche  Ladung  blos  undeutlicher,  indem  sie  die- 
selbe mit  einer  aocessorischen ,  für  alle  drei  Gesetze  identi- 
schen ZusatziaduDg  überdecken.  Der  vorstehende  Versuch 
ist  aho  der  einzige,  der  Erfolg  verspricht. 

Ein  gewöhnlicher  galvanischer  Stromkreis  (Multipiicator), 
der  in  seiner  Ebene  um  seinen  Mittelpunkt  rotirt,  liefert 
ganz  Ähnliche  Ergebnisse,  wie  der  hier  behandelte  Magnet: 
auch  er  nimmt  eine  Riem  an  n'sche  Stromladung  Q  an.  Statt 
der  ableitenden  Berührung  wäre  eine  Contactvorrichtung  an- 
zubringen, die  im  Moment,  wo  der  rotirende  Stromkreis 
seine  Maximalgesciiwindigkeit  hat,  den  Strom  für  kurze  Zeit 
herstellt  und  sich  dann  abhebt.  Dies  Abheben  ist  aber 
nicht  möglich,  ohne  dass  sich  ein  Extrastromfunke  bildet^ 
und  da  wir  die  I^eitungsfähigkeit  der  Funkenbahn  in  den 
letzten  Momenten  ihrer  Existenz  nicht  kennen,  so  kann 
niemand  wissen,   wieviel  von  der  Ladung  Q,  durch  den 
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Fonken  yerloren  geht.  Das  ist  der  Orund,  weshalb  ich  den 
Versuch  mit  einem  gewöhnlichen  galvanischen  Strom  in 

§  4b  für  unsicher  erklärte. 

Das  am  Ende  von  §  1  aufgestellte  Programm  der  Unter- 
suchung ist  mit  dem  Vorstehen4en  im  wesentlichen  erschöpft. 
Auf  eins  ist  aber  noch  hinzuweisen.  Aus  den  in  §  4  ge* 
führten  Bediniingen  ergibt  sich,  dass,  wenn  wir  die  Wir- 
kungen eines  bewegten  Stromes,  insbesondere  eines  bewegten 
Magnets,  auf  irgend  ein  Stromelement  d$  nntersnchen,  wir 
nicht  blos  mit  der  directen  Einwirkung  des  bewegten  Stromes 
(Magnets)  auf  ds  zu  thun  haben,  sondern  diiss  bei  den  Ge- 
setzen Yon  Kiemann  und  Glau si us  ausserdem  noch  die 
Wirkungen  einer  „kinetischen  Ladung^^  zu  berücksichtigen 
sind,  welche  durch  die  Bewegung  im  tlAtigen  Strom  oder 
Magnet  erzeugt  wird.  Wir  haben  also  nicht  blos  mit  der 
directen  Wirkung  von  Strom  auf  Stromkreis,  sondern  auch 
mit  der  Wirkung  freier  Electricität  auf  eineu  Stromkreis  s 
zu  thun.  Und  daraus  folgt,  dass  der  Satz:  ,,Zwei  ge- 
schlossene Stromkreise  üben  nach  allen  drei  Grund- 
gesetzen identische  Wirkungen  aufeinander/'  im  Falle 
bewegter  Ströme,  insbesondere  im  Falle  bewegter  Mag- 
nete nicht  mehr  unbedingt  anwendbar  ist.  Damit 
eröfinot  sich  der  Untersuchung  ein  neues  Feld.  Das  soll 
aber  einer  künftigen  Mittheilung  vorbehalten  bleiben. 

§  5.  Schluss:  Zusammenstellung  der  Resultate; 
ihre  Bedeutung.  £s  gibt  eine  Anzahl  von  Versuchen,  die 
zwischen  den  drei  Grandgesetzen  zn  entscheiden  gestatten. 

Die  besten  sind  folgende: 

a)  Ladung  und  Entladung  eines  metallenen  Hohlkörpers, 

in  dem  ein  Magnet  an  einem  Coconfaden  so  suspendirt  ist, 
dass  seine  magnetische  Axe  vertical  hängt.  Der  Magnet 
erleidet  nach  Clausius  keine  Wirkung,  nach  Weber  einen 
sehr  schwachen,  nach  Riemann  einen  dreimal  st&rkeren 
rotatorischen  Stoss.  (§  2). 

b)  Botatorische  Schwingungen  eines  möglichst  grossen 
isolirten  Magnets  und  Ableitung  desselben  von  dem  Punkt, 
wo  die  RotationsLixf»  seine  Obertiäcbe  schneidet,  in  dem 
Augenblick,  wo  er  seine  Maximalgeschwindigkeit  hat.  Wenn 
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er  sur  Rnhe  kommt,  findet  man  ihn  nach  Riem  an  n  ge- 
laden, nach  den  beiden  anderen  üesetzcn  ungeladen.    (§  4«), 
Weniger  gut,  abör  mit  ausserordentlichen  Mitteln  viel- 
leicht noch  erreichbar  sind  folgende  Versuche: 

c)  Rotation  einer  stark  eleotrisirten  Scheibe,  wie  bei 
dem  Bowland'schen  Versuchy  iriUirend  ein  ruhender  Draht- 
ring 90  befestigt  ist,  dass  seine  Mediaaebene  durch  die  Bo* 
tationsaxe  geht  Nadi  Weber  entsteht  in  dem  Ring  ein 
stationärer  btrum,  nach  den  beiden  anderen  Gresetzen 
nicht.    (§  3). 

d)  Rotation  eines  kreisförmigen  MultiplicatorSi  entweder 
in  einem  magnetischen  Feld  oder  mit  einem  Commutator 
der  den  im  Ring  fliessenden  galvanischen  Strom  nach  jeder 
halben  Drehung  umkehrt.  Die  Aze  der  Drehung  ist  hori« 

zontal  zu  legen,  und  in  der  Horizontalebene,  welche  durch 
die  Axe  geht,  ein  fein  sus{)eTidirter  polar  electrischer  Körper 
anzubringen.  Nach  Weber  wird  derselbe  abgelenkt,  nach 
Eiemann  und  Clausius  nicht   (§  4»). 

Als  hoihungslos  sind  zu  verwerfen  1)  alle  Versuche  Qber 
geokineAlsche  Wirkungen  nach  dem  Glansius'schen  C4eset2, 
2)  alle  Versuche,  in  denen  blos  freie  Electricitftt  Torkommt 

Was  nun  die  Bedeutung  der  Versuche  angeht,  so  werden 
sie  zunächst  gestatten,  der  Frage  näher  zu  treten,  ob  das 
wahre  electrodynamische  Grundgesetz  ein  Relativ-  oder  ein 
Absolutgesetz  ist.  Diese  Frage  scheint  mir  wichtiger,  als 
der  mehr  formelle,  von  der  mathematischen  Behandlung  be- 
dingte Gegensatz  zwischen  Punkt-  und  Potentialgesetzen. 
Auf  dem  Gebiete  der  Punktgesetze  liegt  der  Streit  zwischen 
Relativ-  und  Absoluttheorie  khir  vor:  das  Wc herrsche  Ge- 
setz ist  das  reine  Relativgesetz,  das  Clausius'sche  ist  vom 
ausgesprochensten  Absoluttypus,  das  Rieman n'sche  trotz 
seiner  relativistischen  Form  in  Wirklichkeit  ein  Absolut* 
gesetz,  weil  nach  ihm  zwei  Punkte,  e  und  e\  die  in  einem 
rotirenden  Goordinatensystem  gegeben  sind,  anders  aufein- 
ander wirken,  als  dieselben  Punkte,  wenn  das  Goordinaten- 
system unter  übrigens  gleichen  Umstünden  ruht.  Auf  dem 
Gebiet  der  Potontialgeset/e  ist  der  Streit  zwischen  Relativ- 
uud  Absolutgesetzen  zur  Zeit  noch  latent,  aber  im  i^rincip 
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ist  er  dort  gleichfalls  Torhanden.  Wftre  er  an  irgend  einer 
ClasBe  von  VerBuchen  entaohiedeny  so  wftre  damit  ein  weieni- 
licher  Schritt  gethan.  Im  übrigen  glaube  ich,  dass  die  be- 
stehenden Punktgeeetse  auf  dem  Gebiet,  wo  wir  uns  hier  be* 

wegen,  in  erster  Linie  iils  heuristische  Hypothesen  aufzu- 
fassen  sind:  sie  /eigen  uns,  wo  die  Versuche  liegen,  die  ge- 
macht werden  müssen,  wenn  wir  hei  Feststellung  des  defini- 
tiven Grundgeeetsee  nicht  mehr  mit  Annahmen,  sondern  mit 
Thatsachen  rechnen  wollen.  Und  deshalb  müssen  die  oben 
angegebenen  Versuche  a)  bis  d)  möglichst  Tollstftndig  gemacht 
werden,  auch  wenn  z.  6.  schon  der  leichteste  Versuch  (a)  die 
Entscheidung  zwischen  den  drei  oben  behandelten  Gesetzen 
herbeiführt.  Insbesondere  möchte  ich  auch  den  in  §  2  nur 
flüchtig  berührten  Versuch  dringend  zur  Ausführung  empfeh* 
len:  £s  ist  zu  untersuchen,  ob  ein  isohrter  Magnet  im 
Augenblick  seiner  Entstehung  electroskopische  Wirkungen 
übt  Existiren  solche  Wirkungen,  so  hängen  sie  Tom  Stoff 
des  Magnets  ab ;  also  wftre  vorerst  Eisen,  Cobalt  und  Nickel 
zu  untersuchen,  dann  aber  auch  isolirende  paramagnetische 
Substanzen,  und  schliesslich  der  Vollständigkeit  wegen  so- 
gar diamagnetische,  Wismuth,  schweres  Glas,  £bonit  oder 
Schellack. 

Ich  selbst  kann  mich  wegen  unzureichender  Mittel  nicht 
mit  der  Ausftlhrung  der  Experimente  beftissen. 


VI.  VeraUgemeinerung  der  WheaUUm^sehen 
Brüeke;  van  O.  JVdKeli. 


In  der  Wheatstone'schen  Brücke  enthalten  bekannt- 
lich die  vier  Seiteuzweige  blosse  Widerstände  (s.  Fig.  1),  der 
eine  Diagonalzweig  das  Galvanometer,  der  andere  die  Bat- 
terie^ herrscht  beim  ISchliessen  des  Batteriezweiges  im  Gal- 
vanometer der  Strom  Null,  so  gilt  die  Proportion  der 
Widerstände  der  Seitenzweige: 
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An  demselben  Stromschema  Bind  Methoden  angegeben  wor- 
den^ bei  welchen  in  einen  Seitenzweig  eine  Batterie  einge- 
schaltet  wird;  ich  erw&hne  nament- 
lich die  Müthude  von  Manco  und 
eine  zweite,  welche  von  Hrn.  Lut- 
teroth angeregt  und  von  Siemens 
und  Ualske  in  die  Technik  einge- 
führt wurde. 

Bei  der  ersteren  Methode  wird 
in  den  zn  schliessenden  und  zu  ftff* 
nenden  Diagonalzweig  keine  Batterie  eingeschaltet,  wohl 
aber  bei  der  letzteren;  nach  heiden  Methoden  herrscht  jene 
Proportion  der  Widerstände  der  Seitenzweige,  wenn  im  Gal- 
▼anometerzweige  beim  Scbliessen  und  Oeffnen  des  anderen 
Diagonalzweiges  dieselbe  Stromst&rke  herrscht.  Beide 
Methoden  sind  theoretisch  richtig. 

In  diesem  Sachverhalt  erblickt«  die  Andeutung,  dass 
tiier  ein  allgemeinerer  Satz  zu  Grunde  liege,  von  welchem 
üie  genannten  Methoden  nur  specielle  Fälle  bilden^  und  fand 
denselben  auch. 

Der  allgemeinere  Satz  lautet: 

Wenn  in  dem  Wheatstone'schen  Stromschema 
in  sämmtlichen  sechs  Zweigen  beliebige  electromo- 
torische  Kr&fte  wirken,  und  beim  Schliessen  und 
Oeffnen  des  einen  Diagonalzweiges  die  Stromstärke 
in  dem  anderen  Diagonalzweig  dieselbe  bleibt,  so 
herrscht  zwibchen  den  Widerständen  der  Öeiten- 
zweige  die  Proportion: 

«7,  te^  =  w^, 

oder  Gleichheit  der  Producte  der  gegenaberliegenden  Seiten- 
widerstände. 

Der  Beweis  ist  der  folgende: 

Fig.  2  stellt  das  System  bei  geöfinetem,  Fig.  3  dasselbe 
beigeschlossenem  Diagonalzweig  dar;  die  Stromrichtungen  sind 
willkürlich  angenommen,  die  electromotorischen  Kräfte:  e^,  e, 
e^,      in  den  Seitenzweigen,     E  in  den  Diagonalzweigen,  als 
in  der  Eichtung  der  Strompleiie  wirkend  angenommen;  die 
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Widerstände  seien  tr^,  lo,,  to^,  f&r  die  Seitensw^ge» 
to,      f)ir  die  Diagonateweige. 


F^.  8.  FSg.  8. 


Bedeutet  in  Schema  2:  j|  den  Strom  im  Zweig  1|  i  den- 
jenigen im  Oalranometerzweig^  so  setzen  sieh  die  Ströme  in 
den  ftbrigen  Zweigen  aus  diesen  beiden  in  der  in  der  Figur 

:lGg^»gebenen  Weise  zusammen,  wie  sicli  aus  dem  einen 
Kirchhofi'öchen  (jesetze  und  den  angenomnicTipn  Strom- 
richtungen ergibt.  In  ähnlicher  Weise  sind  in  Y\g,  3  die 
Stromstärken  bezeichnet,  wobei  der  Strom  im  Zweige  1, 
I  deijenige  im  Galvanometerzweige,  der  gleich  sdn  soll  wie 
in  Schema  2,  und  J  der  Strom  in  dem  anderen  Diagonalzweige* 
Wendet  man  den  zweiten  Kirchhoff  sehen  Satz  in  lieiden 
Schemas  auf  die  Dreiecke  abd  und  bed  an,  so  erhält  man 
die  (jrleichungen: 

Aus  den  beiden  ersten  Gleichungen  ergibt  sich: 

(/j  —  +  "^4)  =  •^»^4»  den  beiden  letzten: 

(;\  —  y,') (to,  +  «'s) » «^«^9;     durch  Division  erhält  man: 

"j"       ^       und  hieraus:      tciios  —  10.1174. 

Die  Bedeutung  dieses  Satzes  liegt  darin,  dass  vermittelst 
desselben  die  Widerstände  auch  von  Körpern  sich  messen 


Digitized  by  Google 


IVheaisione'sche  Brücke. 


159 


lasseD,  die  zugleich  die  Sitze  von  electromotorischen  Kräften 
flind.  Yon  den  Anwendungen  hebe  ich  im  Folgenden  die* 
jenigen  hervor,  die  mir  die  wichtigsten  scheinen. 

Bei  genauen  WiderstandsmeBsungen  von  Nor- 
malen kommt  es  vor,  dass  das  Galvanometer  einen  kleinen 
Constanten  Strom  anzeigt,  olme  dass  die  Batterie  geschlossen 
wird;  dieser  Strom,  welcher  meist  von  thermoelectrischen 
Differenzen  herrührt,  braucht,  nach  obigem  Satz,  nicht  ent- 
fernt zn  werden,  eondem  man  hat  das  Gleicligewicht  nur  so 
zu  suchen,  dass  derselbe  Strom  auch  bei  Schliessung  des 
ßatterlezweiges  auftritt 

Die  Bestimmung  des  Widerstandes  constanter  Ele- 
iiinnte  und  Batterien  ergibt  sich  unmittelbar  und  fällt  mit 
den  im  Eingang  erwähnten  beiden  Methoden  zusammen. 

Die  schwierigste,  aber  auch  wichtigste  Anwendung  des 
Satzes  ist  die  Widerstandsbestimmung  in  einem  Körper,  bei 
welchem  electromotorische  Kraft  und  Widerstand  wesentlich 
von  der  in  dem  Körper  herrschenden  Stromstärke  abh&ngt,  als 
dessen  Typus  die  Zersetzungszelle  betrachtet  werden  kann. 

Auf  diese  Fälle  eine  der  gewöhnlichen  Methoden  zur 
Bestimmung  des  Batterie  Widerstandes  anzuwenden,  geht 
nicht  an,  weil  bei  allen  diesen  Methoden  zwei  Ströme  von 
belrftchtlich  verschiedener  Stilrke  in  jenem  Körper  zur  An- 
wendung kommen,  electromotorische  Kraft  und  Widerstand 
sich  also  erheblich  ändern,  während  sie  in  jenen  Methoden 
als  constant  vorausgesetzt  sind.  ^) 

Auch  in  der  vorliegenden  Methode  sind  die  beiden 
Ström  e,  welche  beim  Oeifnen  und  Schliessen  des  Diagonal- 
zweiges den  in  einem  Seitenzwe^s  eingeschalteten,  zu  messen- 
den Körper  durchströmen,  verschieden;  ihr  Unterschied  kann 
jedoch  beliebig  klein  gemacht  werden,  was  bei  den  anderen 

Methoden  nicht  möglich  ibt. 

Nat  Ii  unserem  Satze  ist  es  nämlich  auch  erlaubt,  in  den 
Galvanometel  zweig  eine  Batterie  einzuschalten;  man  kann  also 
auch  diese  Einschaltung  dazu  benutzen,  um  den  in  diesem 

n  Die  Behauptung  von  Maxwell  (Electricity  aud  Magnetism  Vol. 
I,  p.  4nj,  days  die  Man ce 'sehe  Methode  die  einzige  sei,  bei  welcher  der 
da«  Element  paseirende  Strom  sich  gleich  bleibe,  ist  nicht  ridi1%. 
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Zweige  ohne  Batterie  hemchenden  Strom  beinahe  ganz  zu 
compensiren,  sodass  das  empfindlichste  Galvanometer  ange- 

i  ruiut  werden  kann,  wenn  auch  in  den  Seitenzweigen  die 
stärksten  Strome  kreisen.  Hierdurch  wird  es  aber  anderer- 
reits  möglich,  in  dem  zu  scblitssenden  und  zu  öffnenden  Dia- 
gonalzweig ebenfalls  nur  ganz  scbwache  Ströme  zu  Ter- 
wenden;  die  Differenz  der  Ströme  in  den  öeitenzweigen ,  bei 
Schliessung  und  Oeffnung  des  Diagonalzweiges,  kann  also  be- 
liebig klein  gemacht  werden. 

Endlich  kann  man  den  Di  igonalzweig  einmal  so  wfthlen, 
dass  der  Strom  m  dem  Seitenzwei?,  der  den  zu  messenden 
Körper  enthält,  verstärkt  wird,  das  andere  Mal  so,  da«i 
jener  Strom  geschwächt  wird;  das  Mittel  aus  diaa^Q  beiden 
Messungen  dürfte  alsdann  "^zZ'ig  von  der  Wahrheit  abweichen. 

Voraussetzung  der  Anwendbarkeit  der  Meth^^äe  ist  na- 
törlicb,  dass  der  Körper  sich  Wahrend  der  Messung  gamicht 
ändert  oder  nur  in  der  Weise,  dass  die  Messungen  den  Ver* 
änderungen  folgen  können. 

Vorversuche  an  einem  aus  Blei  hergestellten  Accumu- 
lator haben  gezeigt,  dass  die  Methode  anwendbar  ist;  be- 
obachtet man  zugleich  Spannung  und  Strom  an  der  Zer- 
setzungszelle,  so  lässt  sich  die  Grösse  der  electromotorischen 
Oegenkraft  berechnen*  Bei  einem  Wasserzersetzungsapparat 
mit  Platinblechen  scheint  es  schwierig  |  constanto  Verhält» 
nisse  zu  erzielen. 

Dass  der  Erd w i ders tand,  wie  er  bei  Blitzableitern, 
Telegraphen  und  Telegraphenanlagen,  electrischen  Bahnen 
u.  s.  w.  gemessen  werden  muss,  sich  auf  diese  Weise  ge- 
nau bestimmen  lässt,  ist  nicht  zu  bezweifeln. 

Auch  ist  es  angezeigt,  diese  Methode  bei  Widerstftad«! 
des  menschlichen  und  tlueiischen  Köri)ers  zu  ver- 
buchen: man  würd»^  sich  viellfMclit  auf  diesem  Wege  von  der 
Anwendung  unpolarisir barer  Electroden  unabhängig  machen. 

Ferner  eröffnet  diese  Methode  einen  Weg,  um  bei  Con- 
densatoren  und  Kabeln  den  wirklichen  Widerstand  su 
bestimmen;  allerdings  darf  alsdann  dieser  letstere  nicht  so 
gross  sein,  dass  sich  die  Brückenmessung  nicht  mehr  an- 
wenden lässt.    Auch  hier  gelangt  man,  wie  bei  der  Zer- 
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setiangszelle,  auf  die«e  Weiee  zur  Kenntnis«  der  im  Gonden* 

sator  auftretenden  electromotorischen  Kräfte  gelangen. 

Eine  mehr  technische  Anwendung  betrifft  die  Messung 
des  Widerstandes  des  rotirenden  Ankers  einer  Dyna- 
momaschine. Dieser  Widerstand  erscheint  n&mlich  infolge 
der  SelbstindttctioB  beim  PaBsiren  der  Bdrsten  grösser,  als 
bei  dem  ruhenden  Anker;  Versnche  dieser  Art  sind  bei 
Siemens  und  fialske  mehrfach  mit  gutem  Erfolge  ange- 
stellt worden. 

Die  inti,'iess;inteste  Anwendung  bildet  vielleicht  die 
Widerstands bestimmuQg  des  electrischen  Lichtbogens. 
£ine  solche  ist  bereits  von  Hrn.  Y.  y«  Lang  mittelst  der 
einfachen  Wheatstone'schen  BrOcke  nnd  zwei  gleichseitig 
brennenden  electrischen  Bogenlichtem  aosgeffelhrt  worden; 
die  vorliegende  Methode  gestattet  die  Bestimmung  bei  einem 
einzigen  Bogen.  Versuche  dieser  Art  liiekn  allerdin^  er- 
hebliche Schwiengkeileo  wegen  der  grossen  Veränderlichkeit 
des  Bogens;  indess  ist  bei  Siemens  undHalske  auf  diese 
Weise  der  Widerstand  eines  Bogens  von  1 — 2  mm  Länge 
bei  5 — 10  Amp&re  Stromstärke  auf  0,3  bis  0,7  Ohm  bestimmt 
worden,  und  es  wird  dadurch  das  Resultat  von  Hrn.  t.  Lang 
bestätigt,  dass  der  Lichtbogen  eine  electromotorische  Gegen- 
kraft von  ca.  40  Volt  entwickele. 


TII.  AkfUsHst^e  Eocperimenttauntersuchungen; 
vcn  F.  Melde  in  Marburg* 

Dritte  Reihe.') 
CHlftrsM  T«r.  II  Fi«.  1-M 


Schwingungen  von  Rotatiousfl&chen. 

28.  Zu  den  Eotationsflächen,  oder  mehrÜEMsh  besser 
bezeichnet,  Rotationskörpern  gehören  in  akustischer  Be* 
sdehnng  mannigfach  verschiedene  Formen.   Es  gehören  hierher 

die  eigeiitlichon  Glocken,  ferner  kreisi»» i  liiige  Cvliuder 

und  weiterhui  die  kreisiormige n  Kegelflächen  oder,  wenn 

11  Fortsetzung  v-.n  Wied.  Aml  24.  p.  497*^022.  Id85. 
Ann.  d.  Pbja.  u.  Chrai.      F.  IXX.  H 
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man  will,  Trichter.  Diese  Formen  in  Metallguss  oder  Metall* 

blech  oder  auch  in  Glas  hergestellt,  können  alle  entweder  mög- 
lichst dünnwaudig  sein  oder  auch  dickwandiger  vurkummen,  wie 
ja  das  letztere  besonders  bei  den  eigentlichen  Kirchenglocken 
der  Fall  ist»  Aber  mit  all  diesen  Formen  i  t  rler  Abschlnss 
nicht  gemacht,  Tieimehr  können  wir  noch  unendlich  viel  andere 
uns  TorBtelleUi  die  eben&Us  als  Rotationsformen  zu  betrachten 
sind.  Will  man  einen  gemeinsamen  Namen  för  alle  diese 
schwingenden  und  tönenden  Körper  gebrauchen,  so  wird  der 
Name  glockenförmige  Körper"  immer  noch  der  ent- 
sprechendste sein.  Denn  wie  sie  auch  gestaltet  sein  mögen : 
Grundl)edingung  bleibt  für  allCi  wenn  sie  in  der  Hauptsache 
dieselben  Schwingungserscheinungen  zeigen  sollen,  dass  sie  nach 
einer  Seite  hin  wenigsten  ziemlich  geschlossen,  und  nach  der 
anderen  Seite  hin  ganz  offen  sind. 

Die  akustische  Grunderscheinung  bei  all  diesen  Körpern 
besteht  nun  bekanntennassen  darin,  dass  sie  mit  einer  geraden 
Anzahl  Knotenlinien,  welche  längs  je  einer  Erzeugungslinie  ver- 
laufen, auftreten.  Diese  Knotenlinien  können  in  der  mannig« 
fachsten  Weise  sichtbar  gemacht  werden,  und  habe  ich  in  einer 
iiüheren  Abhandlun^j^^)  und  in<?besondere  in  meiner  „Akustik"  -) 
mancherlei  milgetheiit,  was  hier  niclit  wiederholt  werden  soll. 
Im  Folgenden  soll  es  sich  yielmeiir  um  neue  Erscheinungen 
handeln. 

24.  Die  glockenförmigen  Körper  bieten  dadurch  ein  er- 
höhtes Interesse,  )ireil  bei  ihnen  mit  Leichtigkeit  sich  auch 
Flflssigkeitsbewegungen  verfolgen  lassen,  deren  Formen 
mannigfacher  Art  sind.    Es  treten  hierbei  eigenthümliche 

Strömungen,  Wirbel,  Sternfiguren  und  Kräuselungen  auf,  von 
denen  verschiedene  Eigenthtimlichkeiten  theils  von  anderen, 
theils  von  mir  bereits  früher  besprochen  worden  sind.  Alle 
diese  interessanten  Erscheinungen  stehen  im  innigsten  Zu- 
sammenhang mit  den  Knotenlinien  der  schwingenden  Körper. 
Um  diese  Knotenlinien  ihrer  Lage  nach  dauernd  sicht- 


1)  F.  M.'lde,  Pogp.  Ann.  59.  p.  43-  ö9.  i^^fiO. 

2)  F.  Melde,  „Akustik",  Leipzig,  Brockhaua  IbbS.  p.  219—234. 
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bar  zu  maclien,  so,  dass  hierbei  eine  deutliche  graphische 
Darstellung  auf  einem  Streiten  Papier  erhalten  wird,  der  sich 
hernach  leicht  abnehmen  und  zu  weiterer  Demonstration  ver- 
wenden Iftsst,  kann  man  in  einÜBU^her  Weise  wie  folgt  verfahren. 
Der  Papierstreifen  wird  etwa  9  cm  breit  von  einer  Papier- 
sorte abgeschnitten,  die  nicht  zu  dick  ist  nnd  insbesondere  auf 
der  Länge,  welche  fur  die  Contour  des  betreffenden  cylindri- 
schen  Gefasses  in  Betracht  kommt ^  keine  Umbiegung,  resp. 
keinen  Knick  besitzt.  Ein  solcher  Papierstreifen  wird  auf 
einer  Seite  mit  dünner  Gummilösung  oder  dUnnem  flüssigen 
Leim  and  an  dem  einen  Ende  mit  stärker  klebendem  Gummi 
oder  Leim  auf  einer  Strecke  von  etwa  1  cm  flberstrichen. 
Sodann  sncht  man  einen  solchen  Streifen  an  der  Innenwand 
des  Toncylinders  so  anzukleben,  dass  nirgends  mehr  eine  Falte 
sich  zeigt  und  die  Enden  gut  zusammenhalt»'n.  Als  Cylinder 
können  Glasglocken,  Glasstülpen  und  nameutiich  auch  Blech- 
cylinder  verwendet  werden.  £rstere  sind  dann  zu  verwenden, 
wenn  man  mehr  die  tieferen  Obertöne,  also  namentlich  den 
ersten  mit  vier  und  den  zweiten  mit  sechs  Schwingungsknoten 
berücksichtigen  will. 

Zum  Gelingen  der  hier  in  Betracht  konmiinden  Versuche 
emptiehlt  sich  nun  mm  schwerer  bewegliche  P'lüssigkeit  besser 
wie  eine  zu  leicht  bewegliche.  Man  wird  demgemäss  nicht 
Alkohol  verwenden,  auch  nicht  Wasser,  sondern  besser  Zucker- 
lösung, Leimwasser  oder  Stfirkewasser.  Am  emfachsten  ist  es 
hierbei,  einige  Stücke  Leim  in  heissem  Wasser  au&ulösen. 
Der  Gbrund,  weshalb  man  gerade  weniger  leichtflüssige  Flüssig- 
keiten zu  nehmen  hat,  ist  der,  dass  sich  an  den  Wänden 
des  schwingenden  Cylinders,  und  zwar  an  den  Stellen  der 
SchwingUDgamaxima  Erhöhungen  der  Flüssigkeiten  bilden  sollen, 
dass  aber  nicht  auch  gleichzeitig  die  Tropfenfontänen  zu 
Stande  kommen,  welche  hinlänglich  bekannt  sind,  und  welche 
gerade  dadurch,  dass  sie  nicht  blos  nach  der  Mitte  des  Ge- 
tasses,  sondern  auch  nach  der  über  dem  Niveau  der  Flüssigkeit 
noch  in  Betracht  kommenden  Cylinderwand  hin  die  Tropfen 
schleudern,  die  »Sache  gerade  stören,  welche  man  zu  realisiren 
bestrebt  ist 

Da  auf  dem  weissen  Papierstreifen,  der  an  der  inneren 

11* 
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Gylinderwaod  heraml&vfty  nun  eine  Weliencnrye  dauernd  ge- 
zeichnet werden  soll,  bo  ist  weiter  ndthig,  dasa  die  FlOssigkeit 

mit  einem  intensiv  wirkenden  Farbstofie  gefärbt  wird.  Man 
kann  hierzu  sehr  wohl  Sandelholz  oder  Pikimääure  oder  Anilin- 
roth  u.  s.  w.  verwenden. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  es  ferner,  dass  das  Ein- 
fällen der  Flüssigkeit  in  den  Cylinder  so  geschieht»  dass  keine 
Tropfen  in  die  Hohe  springen  und  so  Tor  dem  Schwingen  des 
Cylinders  aufs  Papier  gelangen.  Es  muss  demgemäss  die 
Flüssigkeit  sorgfältig  an  einer  Glasröhre  herunter  gegossen 
werden.  Noch  bequemer  aber  verwendet  man  einen  jetzt 
häufig  im  Handel  vorkommenden  Stechheber ,  der  imten  in 
einer  kugeligen,  resp.  bimförmigen  Erweiterung  endet.  Die 
Fig.  1  zeigt  die  ganze  Anordnung  und  hilft  die  Methode  weiter 
erl&utern.  V  stellt  den  Toncyhnder  dar,  der  durch  ein  Streich- 
Stäbchen  /hernach  zum  Tönen  gebracht  wird;  Hist  der  Stech- 
beber,  in  welchen  von  oben  mittelst  des  Trichterchens  i  ganz 
langsam  die  Föllfltissigkeit  eingef]^ossen  wiid,  l)is  sie  etwa  auf 
1  bis  2  cm  den  unteren  Kund  des  weissen  Papierstreiteus  rr 
überragt ,  etwa  eben  soweit  das  Papier  nach  dem  Band  des 
Toncylinders  hin  freilftsst  und  in  einer  möglichst  scharfen  Con- 
tour auf  diesem  abschliesst  Ist  dies  geschehen,  so  entfernt 
man  zunächst  das  Trichterchen  t  und  sti*eicht,  während  der 
Stechheber  in  unveränderter  Lage  verbleibt,  den  Cy- 
hnder  an,  sodass  er  möglichst  blos  eiucn  Ton  und  diesen 
auch  in  möglichster  Intensität  hören  lässt.  Hierbei  bildet  sich 
dann  als  neue  Contour  auf  dem  Papier  eine  Art  Wellenlinie, 
welche  unverdorben  erhalten  werden  muss,  und  eben  dieses 
TJuverdorbenbleiben  erreicht  man  sehr  gut,  wenn  man  nach 
dem  Zustandekomnn  11  der  Wellenfigur  den  Stecbbeber  oben 
verscliliesst  und  ihu  ganz  vorsichtig  und  lancrsam  vertical  heraus- 
hebt Man  nimmt  hierbei  ein  Quantum  Flüssigkeit  weg,  ihr 
Niveau  sinkt,  und  die  Wellenfigur  ist  gerettet.  Soll  die  Flüssig- 
keit zum  Freilegen  des  ganzen  Papierstreifens  noch  mehr 
sinken,  so  taucht  man  zum  zweiten  mal  den  leeren  Stecbheber 
langsam  ein,  yerschliesst  ihn  oben  wieder  und  hebt  die  zweite 
J*orti(>u  Flüs«>if];keit  heraus  und  so  zum  dritten  oder  vierten  mal. 
wenn  es  nöthig  sein  sollte.    Hieraui*  hat  mau  zum  Zwecke 
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der  weiteren  Demonstration  den  Papieretreifen  abzulössen,  und 
empfiehlt  es  sich.  Dach  der  Ablösung  ihn  zunächst  in  einen 
geraden  Streifen  zu  yerwandeln,  entweder  so,  dass  man  die 

beiden  /.u>iimraengclcimteii  Enden  löst,  oder  auch  so,  dass  man 
ihn  einfach  an  der  Stelle  eines  Knotens  oder  eines  Schwingiings- 
maximus  mit  einer  Scheere  durchschneidet,  wodurch  man  sofort 
die  beiden  Enden  so  hat,  wie  sie  während  des  Schwingens 
msammengehörten,  und  somit  also  der  Streifen  in  seiner  Länge 
den  inneren  Umfang  des  Cylinders  genau  darstellt 

25.  Es  gibt  eine  andere  Art  den  Schwingungs Vorgang 
auf  der  Oberfiäehe  der  Füllflüssigkeit  darzustellen,  welche  zu 
einer  >ehr  schönen  Erscheinung  führt.  Giesst  man  nämlich 
in  einen  Blechcylinder  oder  in  eine  GlasstiÜpe  reines  Wasser 
und  sorgt  dafUr,  dass  dieses  Wasser  die  innere  Gefässwand 
vollkommen  benetzt ,  und  dass  also  hier  ringshemm  capillare 
Ascension  stattfindet,  so  lässt  sich  auf  diese  Wasserfläche  eine 
leichtere  Flüssigkeit  und  namentlich  eine  mit  Wasser  nicht 
rnischbaiu  Flüssigkeit  in  geringer  Menge  giessen.  Es  kann 
dies  auch  wieder  recht  zweckmässig  mittelst  eines  Steclihebers 
geschehen.  Die  Menge  dieser  aufgegossenen  Flüssigkeit  muss 
so  gross  sein,  dass  sie  eine  Kreisfläche  bedeckt,  deren  Band 
noch  etwa  1  bis  2  cm  YOn  der  Cylinderwand  entfernt  ist 
Man  iSsst  dieser  Ueberlagerung  die  nöthige  Zeit  und  kann 
auch  vielleicht  durch  ein  Glasstäbcheu  die  Contour  der  leich- 
teren FUissigkeit  noch  ein  wenig  regelmässiger  macheu,  falls 
sie  ni(  ht  von  selbst  diese  Regelmässigkeit  erreichen  sollte. 
Jedenfalls  bleibt  es  für  das  volle  Gelingen  des  Versuchs  er- 
forderlich, dass  nicht  etwa  die  aufgegossene  JBlQssigkeit  ftber 
das  Wasser  hinweg  an  einer  Stelle  die  Gefilsswand  erreicht 
und  hier  zum  Anhaften  kommt  Als  Flüssigkeit,  die  aufs 
Wasser  gegossen  werden  kium,  habe  ich  Petroleum  sehr 
geeignet  gefunden,  doch  zweifle  ich  nicht,  dass  auch  andere 
Flüssigkeiten,  z.  B.  üel,  hier  zu  brauchen  sind. 

Fig.  2  yersinnlicht  die  Erscheinung  fUr  den  zweiten  Ober- 
ton mit  sechs  Knotenstellen.  Bei  o  ist  das  Streichstäbchen 
befestigt,  so,  dass  also  o  auch  der  Stelle  eines  Schwingungs« 
maximums  des  Cylinders  entspricht.  An  diesen  Stellen  finden 
Ströme  nach  der  Cylinderwand  hin  statt,  und  sind  diese  die 
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Ursache,  dass  auch  die  steiMiPhiniize  Fiirur  an  ihnen  sich  der 
Wand  nähert;  an  den  Stelieii  der  ^cliwingungsminima  erfolgen 
die  Ströme  von  der  Gylinderwand  weg,  dem  entsprechend 
hier  die  Einbuchtungen  erzeugt  werden. 

Läset  man  das  Petroleum  mehrere  Standen  auf  dem 
Wasser  stehen,  so  gelingt  der  Yersudi  nicht  mehr  vollständig. 
Denn  es  haftet  dann  das  erstere  schon  mehr  am  WasscT.  und 
die  li^igur  wird  verzerrt.  Es  gehört  al<n  zum  Gelingen  des 
Versuchs,  dass  die  aufgegossene  ITlüssigkeit  sich  nicht  im 
mindesten  mit  der  Hauptflüssigkeit  misclit,  resp.  gar  keine 
Synaphie  hierzu  besitzt  Benzin  auf  Wasser  habe  ich  nicht 
brauchbar  gefunden,  weil  ersteres  sich  zu  rasch  v51Hg  aus- 
breitet, zu  leicht  die  Qefässwand  erreicht  und  hier  sich  an 
die  letztere  anheftet 

26.  Die  Strömungen,  welche  sich  auf  der  Oberfläche  der 
in  einen  glockenförmigen  Körper  eingegossenen  Flüssigkeit 

bilden,  habe  ich  früher  schon  besprochen.*)  Diese  Strömungen 
lassen  sich  durch  verschiedene  feine  Pulver,  namentlich  Lyco- 
podium ,  Korkpulver  und  Schwefelbluuien  sehr  gut  sichtbar 
machen.  Hierbei  kann  man  so  verfahren,  dass  die  Strom- 
Systeme  auch  mehr  oder  weniger  dauernd  sichtbar  Terbleiben* 
Diese  Strömungen  sind  sehr  interessant,  und  kommen  bei  ihnen 
verschiedene  Figuren  auf  der  Oberfläche  der  Fflllflössigkeit 
zu  Stande,  von  denen  ich  einige  näher  darstellen  will.  Zur 
regelrechten  Ausbildung  der  ströme  ist  unbedingt  erforderlich, 
dass  vor  dem  Anstreichen  des  Cylinders  die  Füllflüssigkeit 
vollkommen  ruhig  geworden  ist.  Denn  wenn  diese  z.  B. 
rotirt,  so  folgen  die  Pulvertbeilchen  beim  Anstreichen  zweien 
Strömungen,  und  die  von  der  eigentlichen  Vibration  erzeugte 
Strömung  kommt  nicht  rein  zur  Wirkung.  Femer  ist  es  nicht 
einerlei,  welche  Flüssigkeit  iium  verwendet.  Auch  zu  den  jetzt 
näher  zu  beschreibenden  Versuchen  eignet  sich  eine  weniger 
leicht  bewegliche  Flüssigkeit  besser,  und  verwendete  ich  daher 
die  unter  24  bezeichnete  gefärbte  Leimflüssigkeit,  zu  deren 
dunklem  Untergrund  das  gelbe  Lycopodium,  resp.  der  Schwefel 
einen  schönen  Contrast  bildet.    Doch  ist  diese  Flüssigkeit 

1)  F.  Melde,  Pogg.  Ann.  109.  p.  688— 889. 1860  n.  „Akustik*«  p.22S. 
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keineswegs  etwa  nur  allein  brauchbar^  vielmehr  lässt  sich 
Wasser  «ach  sehr  wohl  benutzen.  Der  verwendete  Cylinder 
besteht  in  einer  geraden  kreiaförmigen  cylindrischen  Glasstülpe 
mit  sdemlich  ebenem  Boden,  an  dem  auch  ein  Glasknopf  als 

Handhabe  vorhanden  ist.  Der  innere  Durchmesser  der  Stülpe 
beträgt  23  cm,  die  Höhe  der  Cyhnderwaud  10  cm,  die  Dicke 
2  mm.  Vor  dem  Eingiessen  der  Flüssigkeit  setzt  man  die 
Stülpe  einfach  auf  eine  etwa  8  cm  im  Durchmesser  haltende, 
starke  nnd  hinreichend  tiefe  Pappscbachteii  die  ihrerseits  auf 
ein  mit  drei  Stellsohranben  yersehenes  Brett  sn  stehen  kommt, 
damit  man  im  Stande  ist,  die  Oberfläche  der  Flttssigkeit  mög- 
lichst parallel  zum  oberen  Rande  des  Cylinders  zu  stellen,  um 
auch  hierdurch  eine  möglichste  Eegelmässigkeit  der  Strömungs- 
figuren zu  erreichen. 

Eine  bestimmte  Stromfignr  wird  nun  in  folgender  Weise 
erhalten.  Auf  einer  runden  Scheibe  Glaazpape  werden  ca. 
2  cm  vom  Bande  entfernt  mittelst  eines  Locheisens  Löcher 
eingeschlagen,  sodass  diese  einen  Löcb^rkrans  bilden.  Sodann 
wird  diese  Scheibe  aui  den  üand  dus  (J iciscy linders  gelegt, 
nachdem  dieser  vorher  mit  Flüssigkeit  bis  etwa  3  mm  unter 
den  Eand  mit  i^Uüssigkeit  angefUIlt  wurde.  Der  Durchmesser 
der  Pappscheibe  wird  gerade  so  gross  wie  der  äussere  Dorch- 
messer  des  Oiascyhnders  genommen.  Nunmehr  best&ubt  man, 
jedoch  erst  dann,  nachdem  die  FlOssi^dt  vollkommen  ruhig 
geworden  ist,  die  Stellen  des  Lochkranzes  möglichst  regel- 
mässig mit  Lycopodiura  oder  Schwelt Iblumen.  Das  Pulver 
fällt  auf  die  Flüssigkeit  und  bildet  auf  ihr  einen  ziemlich  con- 
tinuirlichen  Staubring,  der  sich  wohl  auf  eine  einfachere  Weise 
in  Begehnftssigkeit  nicht  herstellen  lässt  Sofort  streicht  man 
nun  ganz  leise  den  Cylinder  an,  wobei  man  sicher  sein  muss, 
dass  der  Ton,  den  man  haben  will,  alsbald  allein  und  ohne 
Beinienguiig  anderer  Übertöne  erscheint.  Fast  wie  hingezau- 
bert bildet  der  Staubring  einen  Stern  der  Fig.  3.  Die  Figur 
entspricht  aufs  genaueste  der  Fig.  2,  indem  die  Spitzen  des 
Sterns  Fig.  3  durch  Ströme  nach  der  CyUnderwand  hin  und 
die  Ausbuchtungen  des  Sternes  durch  Ströme  von  der  Cylinder* 
wand  weg  zu  Stande  kommen.  Die  Pfeihrichtungen  der  Fig.  3 
werden  die  Art  der  StrOme,  welche  die  Sternfigur  erzeugen, 
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versiniiliclien,  und  wird  man  sich  eiu  Bild  von  dem  güsamniten 
Stromsystem  nach  den  Ffeiihchtungen,  i^ie  iu  den  beiden 
benachbarten  Sx;xtantett  um  o  gezeichnet  sind,  für  die  ganzen 
sechs  Felder  der  Figur  TorsteUen  kÖBnen.  Es  sind  Wirbel- 
bewegungen, die  sich  ans  dem  Anblicke  der  Figur  besser  er« 
kennen  lassen^  als  Worte  dies  zn  schildern  vermögen.  In  der 
oben  citirten  Abhandlung^)  habe  ich  beztifijlich  dieser  Ströme, 
\\  irbel  und  einigen  damit  ziisammeuhängeudeu  Erscheinungen 
weitere  Bemerkungen  gemacht. 

27.  Was  wird  nun  aus  der  Stromfigur ,  wenn  man,  tod 
dem  Stadium  der  Fig.  d  ausgehendi  weiter  und  immer  stärker 
streicht?  Die  Erscheinung,  die  hierbei  eintritt,  kann  Toraus- 
geselun  werden.  Denn  die  Wirbelströme  werden  in  ihrem 
Sinne  die  einzelnen  Lycopodium Hocken  weiter  herumbewegeii 
und  hierbei  die  benachbarten  Flocken  auch  viellach  voneinander 
trennen,  sodass  bald  eine  zusammenhängende  Contour  des  Lyco« 
podiums,  wie  sie  die  Fig.  3  seigt,  nicht  mehr  vorhanden  ist. 
Der  Grund  dieses  Zerreissens  der  Stromeontouren  Hegt  aber 
nur  im  Mangel  an  Masse  des  Lycopodiums,  und  muss  man 
deshall)  /ii  dm  jetzt  zu  beschreibenden  Ersc htmungen  mehr 
Lycopociunii  aufstreuen  und  die  Pappscheibe  ganz  weglasseii. 
Es  zeigte  sich  aber,  dass  anstatt  Lycopodium  andere  feine 
Pulver  viel  besser  verwendet  werden  konnten,  und  zwar  schwere 
Pulver.  Als  solche  eignet  sich  vorzflglich  Schwefel  und 
namentlich  Mennige.  Diese  Pulver  haben  n&mlich  die  Eigen« 
thümlichkeit,  dass,  wenn  sie  auch  ganz  nahe  an  der  inneren 
Cylindcrwaiid  auf  die  Flüssigkeit  aufgestreut  werden,  sie  sich 
doch  nach  der  Mitte  des  Gelasses  hin  vom  Eande  entfernen, 
einfach  der  Schwere  folgend,  welche  sie  die  schiele  Flüssigkeits- 
bahn  hinab  bewegt,  bis  sie  an  Stellen  gelangen^  wo  die  Flüssig- 
keitsoberfläche sehr  nahe  als  horizontal  angenommen  werden 
muss.  Die  verschiedenen  Pulver  erhalten  sich  bezüglich  der 
Weite,  in  der  sie  sich  von  der  inneren  Cylinderwand  zurück- 
ziehen, verschieden.  Lycopuduim  entfernt  sich  am  wenigsten, 
bei  Schwefel  beträgt  diese  Weite  etwa  1  cm,  bei  Mennige 
wohl  1^2  cm.  Hat  sich  nach  dem  ersten  Aufstreuen  ein  etwa 


1)  F.  Melde,  Pogg.  Ann.  109.  p.  6S8.  1860. 
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2  his  3  cm  breiter  co&tinairlicher  PalverriDg  gebildet,  so 
streicht  man  erst  einmal  stark  an,  damit  die  ganze  Ober- 
fläche in  Str5miing  nnd  Wirbel  gerftth,  wobei  sich  bald  eine 

gleichmässi ge  Vertheilung  des  Pulvers  über  die  ganze  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  einstellt,  und  nach  der  Ruhe  die  Ober- 
Häche  das  Aussehen  der  i'ig.  4  darbietet.  In  lauter  kleinen 
Flöckcben  liegt  das  Pulver  auf  der  Oberfläche  und  lässt  nach 
der  Geftsswand  hin  ^nen  Bing  der  Mttssigkeit  frei.  Streicht 
man  nnn  leise  an,  so  setzt  sich  das  Pulver  nach  den  Stellen  o 
der  Schwingungsmaxima  hin  in  Bewegung,  kehrt  hier  je  nach 
beiden  Seiten  um  und  bildet  je  einen  W'ubel,  so,  dass  bald 
das  Ganze  das  Bild  der  Fig.  5  dar]>ietet.  Streicht  man  nun 
aber  weiter,  so  rückt  mehr  und  mehi*  Pulver  an  den  Rand  des 
Glases  heran,  und  bald  gewinnt  das  Ganze  das  Aussehen  von 
Fig.  6  indem  zwölf  Wirbel  sich  erkennen  lassen  der  Art,  dass 
nach  den  Schwingungsmaximis  hin  sechs  Ströme  gehen,  die  je 
sich  hier  in  zwei  Ströme  theilen,  welche  je  ihrerseits  von  den 
Stellen  w,  also  von  den  Knotcnstellen  aus  nach  dem  Inneren 
zurückströmen.  Hierbei  bleiben  an  diesen  Stellen  n  kleine 
dreieckige  Pulverbäutchen ,  namentlich  wenn  Lycopodium  ver- 
wendet wird  (was  sich  übrigens,  wie  bemerkt,  hier  weniger  wie 
Mennige  eignet),  liegen,  die  ein  vorztlgliches  Erkennnngsmittel 
für  die  Lege  der  Knotenlinien  bilden,  und  auf  welche  Häuf- 
chen ich  bereits  früher^)  aufmerksam  gemacht  habe. 

Streicht  man  jetzt  aber  stärker  und  stärker,  so  tritt  eine 
sehr  interessante  Erscheinung  ein.  An  den  Schwingungsmaximis 
nämlich  springen  Tropfen  in  die  Höhe,  die  bekannten  Fontainen 
bildend;  das  Pulver  kann  sich  an  diesen  Stellen  nicht  mehr 
erhalten;  die  Wirbelbewegungen  bei  den  Enotenstellen  werden 
auf  einen  schmaleren  Raum  zusammengedi^ngt,  und  es  erscheint 
das  Ganze  wie  ir.  Fig.  7  dargistellt.  Es  tritt  also  die  merk- 
würdige Erscii'Miumg  ein,  dass  die  Strahlenenden  des  sechs- 
fiachen  Sterns  mcht  wie  in  Fig.  2  oder  Fig.  3  an  die  Steilen 
der  Schwingungsmaxima,  sondern  an  die  der  Schwingungsminima 
zu  liegen  kommen.  Da  hierbei  von  ausgedehnteren  Flftchen- 
stOcken  an  den  Schwingungsmaximis  das  Puher  ganz  hinweg- 
gedrängt  wird  und  sich  nun  im  ganzen  auf  einer  kleineren  £lAche 

1)  F.  Melde,  Pogg.  Ann.  lOe.  p.  688.  1860. 
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wie  in  Fig.  6  verbreiteL  so  nimmt  der  Stern  der  Fig.  7  noch 
mehr  ein  gleichmässigeres  Aussehen  an,  indem,  die  einzelnen 
Pulverflockea  eng  zusammenrücken  und  so  eine  fast  oontinnir- 
liehe  steniftnmge  Pulverdecke  bilden.  Die  Orensbogenstückcy 
welche  Yon  n  nach  n  hin  die  SteUen  der  Schwingungsmaxima 
umziehen,  zeigen  zaWreiche  kleine,  rascli  sich  drehende  Wirbel- 
chen^  wie  ja  überliaupt  das  ganze  Phänomen,  obwohl  bei  der 
ersten  Betrachtung  sehr  einfach,  bei  näherer  aber  als  eine  sehr 
complidrte  Strömongsform  sich  zu  erkennen  gibt 

28.  Von  besonderem  Interesse  bei  den  Schwingungen 
cylinderfürmiger  Gefässe,  falls  dieselben  mit  Flüssigkeiten  ganz 
oder  theilweise  gefüllt  sind,  können  weiterhin  die  Erschei- 
nungen der  Eesonanz  erachtet  werden,  welche  dann  ein- 
treten, wenn  ein  zweiter  in  einen  ersten  Cylinder  hineingestellter 
Cylinder  dnrch  Anstreichen  des  ersten  ond  nnter  Y ermittelnng 
der  Schwingungen  dnrch  die  Flüssigkeit  ebenfalls  zum  Schwingen 
gebracht  wird.  Die  hierher  gcliörendcn  Erscheiiunigen  sind 
mannigfacher  und  zum  Theil  til)erra^^chender  Natur.  Ebenso 
werden  sie  gestatten,  auch  Einblicke  in  eine  ganze  Reihe  von 
anderen  akustischen  Erscheinungen  zu  thun,  die  bisher  auch 
noch  nicht  n&her  ins  Auge  ge&sst  wurden,  obwohl  sie  dies 
hinreidiend  Ycrdienen. 

Eine  hierher  gehörende  firsdieinung  habe  ich  bereits  in 
meiner  „Akustik"  beschrieben*),  und  besteht  sie  darm,  dass 
durch  die  Füllflüssigkeit  hindurch  eine  Oberschwingung  des 
inneren  Cylinders  erregt  wird,  die  mit  einer  anderen  Ober- 
schwingung des  äusseren  Cylinders  unisono  klingt,  also  z.  B. 
die  erste  des  inneren  und  die  dritte  des  äusseren  Cylinders. 
Bevor  ich  jedoch  auf  diesen  Gegenstand  der  Weitererregung 
von  Schwingungen  eines  zweiten  Cylinders  eingehe ,  muss  ich 
einige  andere  Erscheinungen  besprechen,  welche  sich  zunäclist 
auf  die  Schwingungen  eines  Cylinders  beziehen 

29.  Es  ist  eine  längst  bekannte  Thatsache,  dass  insbe- 
sondere auch  die  glockenförmigen  Körper,  wenn  sie  im  Innern 
oder  Aeussem  mit  einer  Flüssigkeit  umgeben  werden,  oder 
wenn  beides  zusammen  stattfindet,  ihre  Schwingungen  verlang- 

1)  F.  Melde,  „Akustik''  p.  288. 
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9amen,  und  dass  somit  die  betreffenden  Obertöne  tiefer  werden. 
Verschiedene^  theüs  theoretische^  theils  experimentelle  ünter- 
sttchiingen  wurden  über  diesen  Gegenstand  Ter5fPentlicht,  und 
yerdanken  wir  insbesondere  Fenkner  eine  sehr  sorgfilltige 

Experimeiitaluiitersuclmng,  deren  Hauptresultiite  ich  beieitb  in 
meiner  „Akustik"  p.  282  mitgetlieilt  habe.  Soll  die  Theorie 
mit  der  ii^riahrung  im  Zusammenhang  geprüft  werden,  so  dürfen 
Gläser  wohl  weniger  in  Betracht  kommen,  da  dieselben  kaum 
in  genügender  Gleichmässigkeit  hergestellt  werden  kdnnen.  Man 
moss  infolge  hierron  zu  Metallcylmdera  greifen»  wie  Fenkner 
es  auch  gethan  hat.  Dies  ist  auch  schon  ans  dem  Grande 
nöthig,  weil  man  ja  doch  sicher  eine  b  est  im  in  te  geometrische 
Form  des  schwingenden  Körpers  im  Auge  behallou  muss  und 
eine  Halbkugel,  ein  Conus  oder  ein  Cylinder  aus  Glas  mit 
ToUer  Regelmässigkeit  sich  kaum  herstellen  lässt 

Bei  dieser  TonTertiefiing  durch  tropfbare  Flüssigkeiten 
entscheidet  mancherlei  Bleiben  wir  genau  bei  demselben 
Cylinder  stehen,  so  ist  es  die  Natur  der  Flüssigkeit, 
insbesondere  also  ihr  specifisches  Gewicht,  welches  die 
Hauptverscliiedenheit  bedmgt.  Aether  wird  daher  die  geringste 
Tonvertiefung,  Quecksilber  die  höchste  veranlassen.  Ausser- 
dem entscheidet  selbstTerständlich  die  Höhe,  bis  zu  welcher 
die  Flüssigkeit  den  Cylinder  von  innen  oder  aussen  oder  von 
beiden  Seiten  umgibt  In  ersterem  Falle  bedarf  man  keiner 
Hülfseinrichtung.  Im  zweiten  Falle,  wobei  der  Cylinder  in 
ein  weiteres  Gefäss  mit  Flüssigkeit  hineingestellt  werden  muss 
und  allermeißtens  von  dieser  gehoben  und  umgeworfen  werden 
kann,  muss  er  durch  ein  Gewicht  im  Innern  zum  Feststehen 
gebracht  werden.  XHes  wird  auch  beim  dritten  Falle  nöthig 
werden,  falls  im  Innern  des  Cylinders  die  Höhe  der  Flüssigkeit 
unter  die  der  äusseren  Umgebung  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
heruntergeht. 

Der  dritte  Hauptpunkt,  der  aber  noch  hier  in  Betracht 
kommt,  ist  die  Begrenzung  der  Füllflüssigkeit.  Denn 
offenbar  kann  die  Flüssigkeit,  welche  den  Cylinder  anfüllt  oder 
umgibt,  wiederum  in  der  mannigfachsten  Weise  begrenzt  werden* 
Am  natürlichsten  ist  es  aber,  hier  durch  einen  zweiten  Cylinder 
diese  Begrenzung  vorzimebmen.    Hierbei  können  zwei  Ter- 
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schiedene  Arten  eintreten,  die  ich  im  ^Folgenden  alscentrische 
und  als  excentrische  Begrenzung  bezeichnen, werde»  Aber 
damit  ist  die  Sache  allein  noch  nicht  entschieden:  es  handelt  sich 
Yielmehr  noch  um  zwei  wesentlich  andere  Dinge,  nämlich  erstens 

um  die  Abstände  der  Grenzcyliiider  vom  scliwiiigenden  Cylinder, 
und  zweitens  sehr  wesentlich  auch  darum,  ob  der  Grenzcylinder 
selbst  wieder  schwingungsfähig  oder  starr  ist,  und  gerade  dies 
letztere  ist  es,  was  jetzt  zunächst  durch  die  folgenden  Versuche 
erl&utert  werden  soll. 

Als  primär  schwingenden  Cylinder  benutzte  ich  bei  diesen 
Versuchen  die  Glasstüli^e,  welche  auch  oben  bei  den  Strdmungs- 
versucheu  gi'dient  liatte.  Als  Uren/.cylinder  im  Inneiii  der 
Glasstülpe  aut'gtstellt,  fungirte  ein  ßleclicyiitider  von  naliezu 
20,2  cm  Durchmesser;  er  eriiielt  unten  am  Boden  durch  ider 
Stücke  von  dickem  Klavierfilz  vier  Füsse  und  wurde  cpütrisch 
in  den  Glascylinder  hineingestellt^  wobei  er  mit  seinem  Mantel 
in  einen  Abstand  von  ca.  15  mm  Ton  der  innem  Wand  des 
Glaseylinders  entfernt  zu  stehen  kam. 

Erster  Versuch.  Der  Glascylinder  wurde,  ohne  dass  ich 
den  Blechcylinder  hineingestellt  hatte,  auf  seinen  ersten  und 
zweiten  Oberton  untersucht  Die  Schwüigungszahlen  dieser 
Obertöne  waren: 

Tj  sa  576       •  ^1  ™  2,182. 

Zweiter  Versuch.  Der  Glascylinder  wurde  völlig  bis 
zuiii  Kand  innen  mit  Wasser  ^eiiiilt.    Es  ergab  sich: 

7\  =  144  rp  > ,  rp ,  _  n  ooo  '^1  •  -^1  ~  1,^33 
T,  -  320    ^  '  :  r,'- 1,800. 

Driller  Versuch.  Der  Blechcylinder  wurde  leer,  durch 
Gewichte  im  Innern  beschwert,  in  den  Glascylinder  hinein- 
gestellt und  das  Wasser  in  den  Zwischenraum  bis  zum  Rande 
des  Glaseylinders  eingefüllt  Es  ergab  sich; 

V  ierter  Versuch.  Das  Innere  des  Blechcylinders  wurde 
auch  bis  zur  äusseren  FlQssigkeitshdhe  mit  Wasser  angefüllt 
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Die  mederfaaltenden  Gewichte  w&ren  somit  nicht  mehr  nöthig 

gewesen.   Es  ergab  sich: 

•*!     ••■1    —  ^,ÄOO. 

Fünfter  Versuch.  Der  Blechcylinder wurde  innen  anstatt 
mit  Wasser  mit  nassem  Sande  angefkült,  wfthrend  aussen  der 
Zwischenraum  mit  Wasser  gefQllt  blieb.   Es  ergab  sich  die 

Unmöglichkeit,  dem  Glascylinder  einen  Ton  zu  ent- 
locken. Die  Tonerregung  geschah  hier,  wie  tiberijaupt  bei 
diesen  Versuchen,  nur  und  allein  durch  ein  Streichstäbchen. 
Um  jedoch  noch  durch  Anschlagen  mittelst  eines  Holzhämmer- 
chens, das  Tom  mit  weichem  Leder  überzogen  war,  die  Ton- 
erregung  m  yersuchen,  wurde  der  Glascylinder  angeschlagen. 
Es  konnte  beim  ftlnften  Versuche  nur  ein  Klappern  constatirt 
werden,  wie  dies  überhaupt  da  eintritt,  wo  ein  Körper  üiciit 
die  Fähigkeit  besitzt,  als  tönender  Körper  zu  l'ungiren.  Sehen 
wir  uns  diese  Versuche  genauer  au. 

Schon  der  erste  Versuch  beweist  etwas,  das  sich  in 
Abweichung  befindet  mit  den  Ergebnissen  der  genauen 
Experimentaluntersnchang  Ton  Fenkner  über  die  Obertöne 
schwingender  Cylinder.  Nach  dieser  Untersuchung  Fenkner*s 
musste  T^:T^  sicli  verlialten  wie  S:3  =  2,üü7  wahrend  unser 
Glascylinder  ein  Verhältniss  2,182  lieferte.  Es  beweist  dies, 
dass  solche  Glasstiilppn ,  Glascylinder  wohl  kaum  in  einer 
solchen  Eegelm&ssigkeit  hergestellt  werden  können,  wie  dies 
bei  Metallgefässen  m^lich  ist  Ereilich  bleibt  auch  noch 
dahingestellt,  ob  auch  regelmftssige  Metallcylinder,  falls  sie  in 
ihrer  Dicke  mehr  und  mehr  wachsen,  das  betreffende  Verhält- 
niss 8:3  einhalten. 

Der  zweite  Versuch  bestätigt  allgemein  Bekanntes,  und 
nur  in  Verbindung  mit  dem  dritten  hat  er  weitere  Bedeutung. 
Denn  beide  Versuche  beweisen,  dass  die  Hinzufagung  eines 
zweiten  tongebenden  Körpers,  hier  in  Gestalt  des 
inneren  Blechcylinders  mit  dem  eigentlich  primär 
ins  Scliwingen  versetzten  (J  hisc  ylinder  und  der  da- 
zwischen sich  an  den  Seh wingungcn  bctheiligende n 
Flüssigkeit  des  Wassers  ein  combinirtes  Tonsystem 
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bilden»  desBen Schwingungszahlen  grösser  sein  können, 
als  wenn  der  innere  Cylinder  ganz  fehlt  nnd  sein 

ganzer  Raum,  den  er  und  sciue  Hühlung  einnimmt, 
durch  Wasser  ersetzt  wird.  Das  Rrgebiiiss  des  vierten 
Versuchs  ist  hiernach  vorauszusehen.  Denn  da  der  Blech- 
cylinder  allein,  und  ebenso  das  von  ihm  verdrängte  Flüsaig- 
keitsTolomen  auch  allein  je  eine  TonemiedriguDg  bewirken,  so 
mttssen  sie  beide  zusammen  eine  noch  grössere  Tonemiedrigung 
hervorrufen. 

Von  besonderem  Interesse  ist  ;iljer  der  flinfte  Versuch. 
Er  beweist,  dass  ein  tongebeuder  Körper  einem  ton- 
losen gegenüber  durch  eine  Flüssigkeitsachicht,  welche 
beide  trennt,  die  Fähigkeit  verlieren  kann,  ein  tönen- 
der Körper  zu  sein.  Die  Bedingung  hierfür  ist  nur  die, 
dass  die  Schicht  der  Flüssigkeit,  welche  dazwischen- 
tritt, eine  schmale  ist.  Bei  dem  betreffenden  Versuch  war 
sie  etwa  15  mm. 

30.  Dieser  Satz  ist  akustis?  h  von  Wichtigkeit,  und  kommt 
selbstverständlich  nicht  blos  bei  tongebenden  Körpern,  wie 
sie  hier  betrachtet  werden,  also  bei  cyUndrischen  Hohlgeiässen, 
sondern  auch  bei  anderen  Körpern  in  Betracht  Eine  quadra- 
tische Scheibe  wurde  z.  B.  so  in  einen  quadratischen  Blech* 
kästen  auf  vier  Füsse  autgestellt,  dass  sie.  mittelst  eines  Glas- 
stäbchens angestrichen,  ihren  zweiten  Oberton  hören  liess  und 
ein  Kreuz  durch  die  Ecken  als  Kianefigur  zeigte,  sobald  eben 
Sand  aufgestreut  wurde.  Die  Zwischenschicht  zwischen  der 
Scheibe  nnd  dem  fioden  des  Blechkastens  betrug  ca.  1  cm. 
Als  diese  Zwischenschicht  mit  Wasser  ausgeflillt  wurde,  hörte 
der  Ton  sofort  auf.  Bs  war  nicht  mehr  möglich,  mittelst 
des  Streichstäbchens  den  betreffenden  Tod  zu  en*egen.  Auch 
.  wenn  noch  dickere  Zwisclienschichteu,  nachdem  die  Scheibe 
aui*  höhere  Füsse  gestellt  worden  war,  dazwischen  traten,  konnte 
ich  der  Scheibe  einen  Ton  mitteist  des  Streichstftbchens  nicht 
mehr  entlocken.  Erst  ab  die  Scheibe  auf  ca.  5  cm  hohe 
Fflsse  gestellt  wurde,  tönte  sie  und  tönte  auch  selbst  dann, 
als  eine  Wasserschicht  von  über  4  cm  noch  über  sie  hinaus 
zu  stehen  kam. 

Diese  Renitenz  der  Scheibe,  den  betretenden  Ton  hören 
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zu  lassen,  verschwindet  aber  sofort,  sobald  die  Schwingungen 
von  ihr  durch  eine  dünne  Fliissigkeitsschicht,  die  soeben  den 
Ton  verhindert  hatte,  sich  weiter  auf  einen  Körper,  der 
für  sich  wiederum  schwingungsfähig  ist,  übertragen 
können.  Denn  als  ich  zur  Unterlage  für  die  qnadratiBche 
Scheibe  einen  quadratischen  Weissblechtrog  nahm  und  diesen 
nicht  auf  eine  Tuchunterlage,  sondern  auf  yier  Gummiltlsse 
stellte,  und  auf  ihn  dann  so  wie  früher  die  Scheibe  in  einer 
Entfernung  von  ca.  1  cm  auf  ihre  vier  Püsschen  setzte  und 
den  Zwischenraum  zwischen  ihr  und  dem  Boden  des  Biechtrogs 
wieder  wie  vorher  mit  Wasser  ausfüllte,  konnte  sehr  wohl  die 
Scheibe  zum  T5nen  gebracht  werden.  Man  überzeugte  sich 
aadli  jetzt  aus  den  Wellen  des  Wassers,  dass  nicht  blos  die 
Scheibe,  sondern  auch  der  Trog  sich  in  lebhafUr  Schwingung 
befand. 

Es  muss  nun  aber  ausdrücklich  heiTorgehoben  werden, 
dass  solche  Verimidcrungen  der  Uebertragung  der  Schwing- 
ungen, wie  wir  sie  z.  B.  hier  durch  eine  Flüssigkeitsschicht 
kennen  lernten,  relaüyer  Natur  sind  insofern,  als  hierbei  auch 
noch  die  Axt  der  Tonerregung  in  Betracht  kommt  Ein  Körper, 
ein  EOrpersystem  kann  nftmHch  auch  deshalb  tonlos  sein,  weil 
die  Kraft,  welche  die  Schwingungen  zu  erregen  sucht,  nicht 
bedeutend  genusr  ist.  Es  kann  daher  sehr  wohl  sein,  dass  bei 
obigen  Versuchen,  wo  die  Töne  mittekt  eines  iStreichstäbchens 
beryorgebraeht  werden  sollten  und  nicht  erschienen,  sie  vielleicht 
eintreten,  wenn  man  z.  B.  einen  stftrkeren  Olasstab  an  den 
Sasseren  Blechcylinder  ansetzte  und  diesen  mit  grösserer 
Gewalt  in  Longitudinalschwingungen  Tersetzte,  die  sich  dann 
auch  mit  grösserer  Energie  nach  dem  zweiten  Cylinder  fort- 
setzen und  diesen  vielleicht  doch  zum  Tönen  und  Mitschwingen 
veranlassen. 

31.  Zunächst  beschreibe  ich  nun  genau  einen  Versuch, 
welcher  lehren  soll,  dass  ein  Cylinder,  der  eine  bestimmte 
Oberschwingung  ausführt,  durch  Flflssigkeit  hindurch  einen 

zweiten  Cylinder  veranlasst,  eine  andere  Oberschwingnng  zu 
vollfuhren,  die  dieselbe  Tonhöhe  besitzt  wie  die  des  ersten 
Cylinders.  Ich  gebe  hierbei  genaue  Maasse  an,  damit  jeder- 
fflaun  im  Stande  ist,  sofort  sich  solche  Cylinder  herzurichten, 
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£eJls  der  betreffende  Yereach  wiederholt  werden  soll  Die 
beiden  Cylinder  mögen  ein£Etch  mit  A  and  B  bezeichnet  werden. 
Cylinder  A:  545  mm  ftvsserer  Umfang,  172,5  mm  Dtirchmesser, 

133  mm  innere  Höhe,  Dicke  der  Wand  0.362  mm  und  Ge- 
sammtgewidit  des  Cylniders  291  g.  Cylinder  B:  Umtan^^ 
347  mm,  Durchmesser  110  mm,  innere  Höbe  16Ö  mm,  Wand- 
stärke 0,519  mm  und  Gesammtge wicht  240  g. 

Der  Cylinder  B  wnrde  centrieeh  in  den  Cylinder  A 
hineingestellt  nnd  dnrch  ein  Gewicht  im  Innern  noch  beschwert 
Er  wurde  völlig  mit  Wasser  angefüllt,  und  als  auch  B  bis  zu 
einer  Höhe  von  119  mm  mit  Wasser  angelullt  war,  und  A  aiiLje- 
stncheu  wurde,  Hess  A  einen  Ton  Aiv  mit  125  Sclnvingung(Mi 
hören,  und  sofort  schwang  auch  ß  mit,  um  Nu  mit  derselben 
Anzahl  Schwingungen  zu  liefern.  Es  war  also  A  mit  Nnr  und 
B  mit  Nu  unisono,  und  zeigte  sich  demgemäss  A  mit  zehn  und 
B  mit  sechs  Knotenlinien.  Diese  Knoten  Urnen  sich  nament- 
lich mittelst  der  oben  erwähnten  dreieckigen  Lycopodium- 
häufcheu  leicht  erkennen:  Während  am  Rande  von  A  sich 
deren  zehn  bildeten,  zeigten  sich  an  der  inueien  Wand  von 
deren  seclis.  Aber  auch  an  der  äusseren  Wand  von  B  blieben 
sechs  Häufchen  sitzen. 

Hierauf  wurde  der  Cylinder  B  bis  oben  an  mit  Wasser 
gef&llt  und  das  Wasser  zwischen  ihm  und  dem  Cylinder  A 
soweit  herausgenommen,  dass  es  nur  bis  zu  einer  Höhe  von 
100  mm  verblieb.  Als  nun  A  anj^estrirhen  wordo,  erklang 
dessen  dritter  Dberton  Nni  =  109  8chwmgungen  mit  dem  zweilon 
von  B  unisono.  £s  zeigten  sich  demnach  an  der  inneren  Wand 
von  A  jetzt  acht  Häufchen  und  an  der  von  B  jetzt  sechs.  Es 
ist  durch  diese  beiden  Versuche  bewiesen,  dass  bei  zweien 
solchen  Cylindern  zwei  Oberschwingungen  von  ver- 
schiedener ()  rdnung.^zali  1  sich  ge^i  nseitig  hervor- 
rufen, falls  eben  diese  Oberschw ingimgen  Unisono- 
töne liefern.  Ich  sage  „gegenseitig'',  weil  auch  umgekehrt 
der  Cylinder  A  in  Mitschwingung  gerieth,  falls  das  Streichstäb-' 
chen  von  ihm  weggenommen,  an  den  inneren  Cylinder  B  an* 
geschraubt  und  dieser  primär  zum  Schwingen  und  Tönen  ge* 
bracht  wurde.  Hierbei  wurde  wegen  der  Belastung  durch  das 
Streichstäbchen  der  Tou  Nu  von  B  etwas  tiefer,  und  musste 
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4ie  Wasserldöhe  zwischen  B  and  A  ein  wenig  vergrössert  wer- 
den, damit  der  Ton  Nui  von  A  wieder  genau  mit  JNji  von  B 
nnisono  wurde*  Dieses  gegenseitige  Abstimmen  muss  also 
durch  Hinznftgen  oder  Wegnahme  von  Wasser  geschehen,  und 

lässt  sich  bei  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  sehr  gut  eine 
grössere  Gunimi^pritze  verweudon.  Fresst  man  aus  ihr,  indem 
ihre  Spitze  unter  Wasser  verbleibti  Wasser  heraus,  resp.  saugt 
man  mit  ihr  Wasser  aus  dem  Innern  von  B  oder  dem  Zwischen- 
raum zwischen  B  und  A  auf ,  so  Iftsst  sich  sehr  schön  zeigen, 
wie  bei  der  Erreichung  eines  bestimmten  Unisonos  der  Ober- 
töne plötzlich  das  betreffende  Mitschwingen  des  nicht  ange- 
strichenen Cylinders  sich  einstellt. 

32.  Bevor  ich  in  der  Darstellung  weiteier  ]u„sunaii2- 
versuche  weiter  fortschreite,  möchte  ich  zunächst  zwei  Fragen 
beantworten,  welche  bei  den  Untersuchungen,  wie  sie  hier 
Yorliegen,  gestellt  werden  können*  Die  eine  Frage  ist  die:  ob 
denn  bei  der  üebertragung  der  Schwingungsbewegung  von 
einem  Cylinder  aus  durchs  Wasser  hindurch  nach  dem  an- 
deren Cylinder  sich  blos  das  Wasser  betheiligt,  oder 
ob  auch  bei  dieser  Yermittelung  sich  die  Böden  der 
Oj linder  betheiligen?  Um  diese  Frage  zu  beantworten, 
kann  man  zunächst  ein  £Ixperiment  mit  einem  einzigen  Cylin- 
der anstellen,  indem  man  versucht,  eine  dflnne  Wassersdiicht, 
die  auf  den  Boden  aufgegossen  wird,  in  Bewegung  zu  setzen, 
falls  hernach  Transversalschwingungen  des  Cylinders  eingeleitet 
werden.  Das  negative  Resultat  dieses  Versuchs  kann  schon 
aus  den  Untersuchungen  Fenkner's  vorhergesehen  werden. 
Denn  Fenkner  wies  nach,  dass  wenn  man  in  einen  solchen 
Cylinder  eine  Flfissigkeit  eingiesst,  sich  der  £influss  dieser 
Flikssigkeit,  bestehend  in  einer  Vertieftmg  des  Tones,  nicht  so- 
fort bemerklich  macht,  sondern  dass  diese  Yertiefong  erst  von 
einer  sehr  mesabarcn  Hüiiü  an  liacliNvci^bLir  wird.  Dies  be- 
weist, dass  die  Schwingungen  der  iSeileuwände  des  Cylinders 
nach  unten  hin  rasch  au  Intensität  abnehmen  und  von  einer 
bestimmten  Tiefe  an  so  gering  werden,  dass  dieselben  nicht 
mehr  im  Stande  sind,  in  der  Flüssigkeit  Wellen  zu  erregen, 
die  wir  in  Kräuselungen  wahrnehmen  können,  und  dass  auch 
umgekehrt  die  Flttssi^eit  rückwärts  keine  merkliche  Reaktion 
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auf  die  Schwingungen  der  Gelasswände  ausübt.  Dieses  Nicht- 
eintreten der  Kräuselungen  im  Wasser  beweist  jedoch  noch 
keineswegs,  dass  die  nadh  unten  zu  liegenden  Theile  der  Oy- 
Hnderwand  yOllig  in  Buhe  sind,  sondern  beweist  nur,  dass 
diese  nicht  heftig  genug  schwingen,  um  eben  solche  Flüssig- 
keitswellen zu  erregen.  Dass  die  unteren  und  untersten  Tlieile 
des  Cylinders  aber  in  der  That  vibriren,  lässt  sieh  in  der 
verschiedensten  Weise  darthun.  Einmal  nämlich  kann  man 
trockenen  ausgewaschenen  Sand  in  den  Cylinder  hineinschütten, 
und  wird  man  sich,  falls  dieser  letztere  nicht  zu  hoch  ist,  beim 
Anstreichen  desselben  sofort  überzeugen,  dass  der  Sand  am 
Bunde  in  Bewegung  geräth  und  selbst  dann  uoch,  wenn  jeuer 
nur  so  eben  hinreicht,  um  den  Boden  zu  bedecken. 

Bei  dieser  Gelegenheit  kann  erwähnt  werden,  dass  solcher 
rein  ausgewaschene,  grosskörnige  Sand  bis  auf  eine  grössere 
Höhe»  z.  B.  bei  einem  Cylinder  Ton  17  cm  Höhe,  bis  auf  ein 
Drittel  von  dieser  eingegossen  werden  kann,  ohne  dass  der 
Cylinder  die  Fähigkeit  verliert,  regelmässig  zu  schwingen  und 
zu  tönen.  Verialn  t  man  nun  so,  dass  man  von  der  Mittelaxe 
des  Cylinders  aus  den  Sand  nach  der  Cylinderwand  hin- 
schiebt, und  sonut  eine  trichterförmige  VeiHefung  im  iSande 
entsteht,  so  bildet  sich  beim  Anstreichen  des  Cylinders  eine 
Bewegung  des  Sandes  ans:  derselbe  wird  nach  den  Stellen  der 
Sohwingungsmazima  hiqgeschoben,  zugleich  jedoch  senken  sich 
an  diesen  Stellen  die  Sandmassen,  und  bald  entsteht  eine  eigen- 
thüiiiliche  BewegungsÜäche  des  Sandes,  bei  der  sich  an  den 
Knotenstellen  deutlich  höhere  Partieen  von  den  benachbarten 
der  SchwiuguDgsstellen  hervorheben.  Es  ist  nicht  unwahr- 
scheinlich, dass  diese  Bewegungen  der  Sandkörner  bei  näherer 
Betrachtmig  recht  deutliche  Winke  geben  für  eine  Beihe  Ton 
Aufihssangen,  die  bei  der  Bewegung  yon  Mfissigkeiten  statt- 
finden müssen,  um  zur  Erklärung  von  manchen  noch  dunklen 
Thatsacheu  zu  gelangen. 

Ein  anderes  Experiment,  welches  beweist,  dass  in.  eiuer 
Wasserschicht,  welche  nur  den  untersten  Theil  eines  Cylin- 
ders bedeckt»  trotzdem  sich  in  dieser  keine  Wellen  zeig^i, 
eine  Eor(|»flanzung  der  Schwingungsbewegung  von  der  Wand 
aus  stattfindeti  besteht  darin,  dass  man  einen  Gummiscblauch 
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ins  Ohr  einsetsst  und  das  aadere  Ende  in  das  Wasser  über 
dem  Boden  des  pylinders  bineinhftlt  Beim  Anstreichen  des 
letzteren  wird  man  eine  sehr  bedeutende  Tonyerstftrkung  wahr- 

iitliiüLU  zum  Beweis,  dass  sich  die  Scludlbewegung  sehi*  gut 
noch  von  den  unteisieii  Theil  n  der  Cylinderwand  verbreiten, 
d.  h.  also  in  diesen  uiitersteu  T heilen  Uberhaupt  stattfinden. 

Auch  der  Boden  des  Cylinders  vom  Bande  weg  nach  seiner 
Mitte  hin  ist  nicht  völlig  in  Buhe.  Denn  zweifelsohne  werden 
die  transTersalen  Stdsse  der  untersten  Theile  der  Wand  im 
Stande  sein,  sich  in  longitudinale  Wellenstdsse  im  Boden  um- 
zusetzL'u  und  hier  Erschütterungen  hervorzubnugeu.  In  der 
That  lassen  sich  diese  auch  erkennen,  wenn  man  den  Cylinder 
mit  dem  offeaeu  iilnde  nach  unten  richtet  und  zwischen  zwei 
Fingern  festhält,  sodann  auf  die  horizontale  äussere  Boden- 
flftche  Sand  streut  und  den  Cylinder  anstreicht  Man  erkennt 
hier  deutlichi  wie  einzelne  Sandkömchen  sich  bewegen,  ohne 
jedoch  eine  Elangfigur  bilden  zu  können.  Noch  deutlicher 
constatirt  man  die  Erschütterungen  im  Boden,  wenn  man  auf 
diesen  einen  harten  Gegenstand,  z.  B.  einen  Glaslnchter  oder 
Ifemrohrdeckei  aufsetzt  Sobald  der  Cylinder  angestrichen 
wird,  hört  man  ein  deutliches  Klirren,  zum  Beweis^  dass  die 
Schwingongen  des  Bodens  im  Stande  sind,  auch  den  aufgesetz- 
ten Triditer  oder  Deckel  in  Vibration  zu  setzen. 

Wie  dem  nun  auch  sei,  soviel  kann  man  annehmen,  dass 
die  Vibrationen,  welche  von  einem  Cylinder  sich  durch  die 
Flüssigkeit  hindurch  nach  dem  anderen  verbreiten  und  auch 
diesen  in  lebhafte  Transversalschwingungen  versetzen,  nur  eben 
durch  die  Flüssigkeit  möglich  werden.  Denn  würden  durch 
den  Boden  die  Vibrationen  vermitteit»  so  mttsste  es  auch  mög- 
lich sein,  den  anderen  Cylinder  auch  dann  in  Bewegung  zu 
bringen,  wenn  anstatt  der  Flüssigkeit  zwischen  den  beiden 
Cylindem  Luft  die  Vermittlerin  ])ildete.  Dies  ist  aber  voll- 
kommen unmöglich.  Aber  auch  wirklich  einmal  zugegeben, 
der  Boden  könne  etwas  Bemerkbares  beitragen,  so  gibt  es  sehr 
einfache  Mitteli  um  alle  und  jede  Uebertragnng  von  Schwin- 
gungen durch  den  Boden  völlig  unmö^ch  zu  machen,  und  dies 
geschah  auch  bei  allen  Experimenten,  die  hier  in  Betracht 
küJümeu.    Um  nämhch  alles  Klirren  beim  Anstreichen  des 
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äusseren  oder  inneren  Cylinder  zu  beseitigen,  wurde  der  äussere 
stets  auf  ein  Stück  Flanell  aufgesetzt;  ebenso  erhielt  der  innere 

Cylinder  an  seiner  äusseren  Bodenfläche  eine  Planellüberkld- 
dung,  die  aufgeklebt  wiir  le,  nachdem  Siegellack  auf  die  äussere 
Fläche  über  einer  Spirituslampe  aufgetragen  und  flüssig  ge- 
macht worden  war.  Ja  könnte  man  immer  noch  vermuthen, 
dass  die  Böden  bei  der  ganzen  Bewegung  sich  betheiligten. 
80  wird  diese  Vermuthung  gänzlich  verschwinden»  wenn  man 
daran  denkt,  dass  der  Boden  des  inneren  Cylinders  durch  ein 
Gewicht  beschwert  '^vurde,  um  eben  zu  vermeiden,  diiss  der 
Cylinder  bei  zu  geringer  Höhe  des  Wassers  im  Innern  und 
grösserer  Wasserhöhe  im  Zwischenraum  zwischen  den  Cylindem 
gehoben  würde.  Alle  Eesonanzerscheinungen,  mit  denen 
wir  es  hier  zu  thun  haben,  kommen  demnach  nur  allein 
durch  TJebertragnngen  von  Transversalschwingnngen 
der  Cy linderwaude  durch  die  Flüssigkeit  hindurch 
zu  Stande. 

33.  Eine  zweite  Frage,  welche  zu  beantworten  ist,  be- 
zieht sich  auf  den  Nachweis  der  Schwingungszahl  desjenigen 
Cylinders,  der  eben  auf  das  directe  Anstreichen  des  anderen 
Cylinders  hin  mitschwingt   Zunächst  war  zu  vermuthen,  dass  , 

bei  diesen  Resonauzersciiciiiungen  auch  wohl  der  Fall  tuiticU  .. 
könnte.  d;i>s  wenn  z.  B.  der  äussere  Cylinder  mit  A^-Schwiu- 
gungen  auftiitt,  der  innere  auch  mit  2iV-,  3iV-  u.s.w.  Schwin- 
gungen mitschwingen  könnte.        ist  mir  bis  jetzt  aber  nicht  ' 
gelungen,  dies  nachzuweisen,  sondern  es  gelang  nur  stets  beim 
Unisono  der  beiden  Cylinder,  wie  wir  dies  ja  eben  nachge- 
wiesen sahen.  Vor  allem  musste  aber  erst  ein  Mittel  geschaö't  i.  ! 
werden,  um  dieses  Unisono  in  bequemerer  Weise  zu  consta- 
tiren.   Das  Anstreichen  auch  des  inneren  Cylinders  mittelst 
eines  Streichstäbchens  geht  nicht  immer  gut  an,  und  ist  es  i 
besser,  falls  der  äussere  Cylinder  mit  einem  Streicbst&bchen  | 
versehen  ist  und  mittelst  dieses  Stäbchens  zum  Tönen  gebracht ' 
wird,  den  inneren  Cylinder  ohne  Stäbchen  zu  lassen.  Denn 
das  Streichstäbchen  muss,  wenn  naiü entlich  die  tieferen  Ober- 
töne entlockt  werden  sollen,  schon  ziemlich  dick  sein,  wodurch 
der  innere  Cylinder  eine  Belastung  bekommt,  die  seine  regel-  , 
mässigen  Schwingungen  vielleicht  stört  Also  der  innere  Cy- 
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Imder  soll  frei  von  einem  Streichstäbchen  bleiben,  oder  felis 

der  innere  mit  einem  solchen  angestrichen  wird,  soll  der 
äussere  frei  bleiben.  Welches  Mittel  weiuk  n  wir  nun  au,  um 
das  Mitschwingen  des  vom  Stäbe iien  freien  Cylinders  auf  das 
Unisono  mit  den  Schwingungen  des  direct  angestrichenen  Cy- 
lindeis  hin  za  prüfen?  Dieses  Mittel  besteht  in  einem  feinen 
Glas&den.  Bekanntermassen  hat  Herr  Valerius  zaerst 
nachgewiesen^),  dass  die  stehenden  Wellen  eines  Fadens^  den 
ich  an  eine  Stimmgabel  anband,  sich  autli  sehr  schön  mit 
feinen  Glastaderi,  die  mit  dem  einen  Ende  an  einen  schwingen- 
den Körper  befestigt  werden  und  am  anderen  frei  sind,  zeigen 
lassen.  Anstatt  der  Giasfaden  können  8elbst?erständlich  auch 
andere  fadenförmige  Körper  verwendet  werden:  so  namentlich 
fiaare,  feine  Borsten  ond  feine  Metalldrähte.  Da  es  jedoch 
erwünscht  ist,  dass  diese  Körper  möglichst  geradlinig  verbleiben, 
so  wird  es  am  gerathensten  sein,  bei  der  Anwendung  von 
Glasigen  zu  beharren. 

Fig.  8  stellt  in  natürlicher  Grösse  das  Nfihere  dar.  Ein 
Udnes  Stückchen  Kork  k  wird  zonfichst  mit  einem  Längs- 
schnitt s  versehen  so,  dass  man  es  leicht  auf  den  Kaud  eines 
Blechcylinders  Miifstecken  kann.  An  eiuvr  Seite  von  k  ist 
ferner  mittelst  Siegellack  der  Glasiaden  v  mit  seinem  unteren 
£nde  festgemacht.  Nui  steckt  man  den  Kork  mit  dem  Faden 
aof  den  Kand  des  äusseren  Cylinders  auf  und  streicht  diesen 
an.  Zeigt  der  Faden  hierbei  auf  seiner  Länge  keine  Wellen, 
so  ist  die  Länge  noch  nicht  die  richtige.  Man  schneidet  dann 
mittelst  einer  kleinen  Scheere,  ohne  dass  der  Faden  vom  Cy- 
linder abgenommen  wird,  vom  oberen  freien  Ende  des  ersteron 
ein  kleines  Stückchen  ab  und  probirt,  ob  jetzt  beim  Anstrei- 
chen sich  Fadenwellen  zeigen,  wo  nicht,  so  fährt  man  mit  der 
Verkürzung  des  Fadens  fort  und  erreicht  so  bald,  dass  ein 
bestimmter  Faden  z.  B.  bei  der  Länge  der  Fig.  8  und  beim 
vierten  Oberton  des  äusseren  Cylinders  in  lebhafte  Wellenbe- 
wegung mit  drei  Halb  wellen  und  einem  ßruchtheil  einer  solchen 
schwingt   Nun  nimmt  man  den  Faden  vom  äusseren  Cylinder 


I)  Valerius,  Möm.  le  TAcaih  royale  des  sciences  de  Belgique  17* 
p.  18  und  Pogg.  Ann.  129*  p.  308—880.  1860. 
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weg  und  setzt  ihn  auf  den  Rand  des  inneren  Cylinders.  Man 
wird  hierbei  finden,  dass,  wenn  überhaupt  der  letztere 
Cylinder  schwingt,  der  Faden  absolut  genau  dieselben 
Abtheilungen  zeigt,  als  wäre  er  auf  den  äusseren 
Cylinder  aufgesetzt,  d.  h.  der  innere  Cylinder  schwingt 
nur  im  Unisono  mit  dem  äusseren.  Schwingt  der  Faden 
beim  Aufsetzen  auf  den  inneren  Cylinder  nichts  so  beweist 
dies,  dass  dieser  niclit  aufs  Unisono  mit  dem  äusseren  Cylinder 
abgestimmt  ist.  Dadurch,  dass  man  dann  die  Wasscrhöhe  im 
inneren  Cylinder  verändert,  wird  man  bald  wieder  daliin  ge- 
langen, dass  der  Faden  in  eine  Wellenbewegung  geräth,  wobei 
sich  dann  auch  die  betreffenden  Wasserwellen  im  inneren 
Cylinder  zeigen  werden.  Selbstverständlich  muss  der  FdAen^ 
wenn  er  deutliche  Wellen  zeigen  soll«  an  eine  Stelle  des  Oy- 
linders  aufgesetzt  sein,  die  nicht  etwa  genau  eine  Knotenstelle 
bei  den  betreffenden  Schwingungen  ist. 

Anstatt  den  Kork  k  mit  dem  Schlitze  s  auf  den  Kand 
eines  Cylinders  aufzustecken,  kann  man  auch  an  der  Seite  von 
ky  die  der  Befestigungsseite  des  Fadens  v  gegenüber  liegt^  ein 
wenig  Klebwachs  anbringen  und  so  durch  Andrücken  an  die 
äussere  Cylinderwand  den  Faden  befestigen.  Dies  empfiehlt 
sich  namentlich,  wenn  man  etwa  den  Cyünder  längs  einer  Er- 
zeugungslinie von  oben  nach  unten  hin  auf  die  Starke  der 
Schwingungen  prüfen  wilL  Man  wird  auch  hierdurch  bestä- 
tigen können,  dass  die  Wandtheile  eines  solchen  Cylinders 
&8t  bis  unten  an  den  Boden  noch  in  Vibration  gerathen  künneui 
was  wir  übrigens  aus  anderen  Experimenten  schon  wissen. 

34.  Hiernach  können  wii*  einige  weitere  Resonanzerschei- 
nungen betrachten.  Wir  haben  bis  jetzt  einen  Cylinder  in 
einen  anderen  centrisch  hineingestellt  und  die  Ueberzeuguug 
gewonnen,  dass  eine  Oberschwiugung  des  äusseren  Cylinders 
eine  solche  des  inneren  herrorrufen  kann,  deren  Ordnungszahl 
eine  andere  ist  wie  die  des  äusseren.  £b -fragt  sich  nun  weiter, 
welche  Erscheinungen  eintreten,  wenn  man  den  inneren  Cylinder 
aus  seiner  centrischen  Lage  herausrückt,  so  mit  an  einer  Stelle 
die  Cylindermäntel  nähert  und  an  der  diametral  entgegen- 
gesetzten von  einander  entlernt?  Die  Verhältnisse  ändern  sich 
hierbei  nicht  unwesenthcb.  Zunächst  beschreibe  ich  die  £r- 
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sclieinungen,  W(  Iclie  bei  tkii  beiden  Blechcjlindern  stattfanden, 
die  wir  für  die  souauzerscbeinimgen  siib  31  benutzten.  Der 
Zwischenraum  zwischen  beiden  C)ylmdern,  die  zunächst  cen- 
trisch  zusammengestellt  waren,  wurde  ganz  mit  Wasser  an- 
gefüllt und  anch  der  Cylinder  B  ganz  niit  Wasser  gefüllt 
Sodann  wurde  auf  A  ein  160  mm  langer  und  0,21  mm  Im 
Durdunesser  haltender  Glas&den  gesteckt  Beim  Anstreichen 
von  A  Hess  dieser  Cylinder  einen  Ton  mit  125  Schwingungen 
hören;  auch  der  Faden  schwang  lebhaft,  indem  er  zwei  halbe 
und  einen  Bruchtheil  einer  halben  Welle  bildete,  ^un  wurde 
der  Faden  auf  B  aufgesteckt  Beim  Anstreichen  von  A  zeigte 
der  faden  keine  Spur  von  einer  Schwingung.  Ak  aber  nun 
mittelst  der  Ghimmispritze  aus  dem  inneren  Cylinder  B  Wasser 
weggenommen  wurde,  fing  der  Faden  mehr  und  mehr  an,  die- 
selbe Bewegung  zu  zeigen,  als  wäre  er  auf  A  aufgesteckt,  bis 
dann,  als  er  im  Maximo  sich  bewegte,  auch  die  Wellenbewe- 
gung im  Wasser  innerhalb  13  eintrat  Dies  entspricht  ganz 
dem»  was  wir  bereits  früher  erfuhren,  als  der  äussere  Cylinder 
ganz  und  der  innere  bis  zu  einer  Höhe  you  119  mm  mit  Wasser 
angefüllt  wurde.  Nahm  man  mehr  Wasser  aus  B  heraus,  so 
verschwanden  sofort  die  Wasserwellen,  und  auch  der  Faden 
zeigte  nach  und  nach  keine  Wellen  mehr.  Der  Versuch  be- 
weist, insbesondere  mit  Rücksicht  aul  die  Fadenschwingungen, 
d  ISS  bei  der  centrischen  Einstellung  von  jB  in  ^,  falls  zwei 
Oberschwingungen  mit  ▼erschiedener  Ordnungszahl,  also  in 
diesem  iUle  die  vierte  Ton  A  und  die  zweite  von  B  durch 
Resonanz  gegenseitig  sich  herrormfen  sollen,  die  eine  Schinn- 
gung  eine  solche  von  stärkster  Kesonanz"  der  aiulei  eii  gegenüber 
sein  muss,  und  dass  auch  schon  in  der  Nähe  dieser  stärksten 
Resonanz  ein  schwächeres  gegenseitiges  Mitschwingen  eintritt. 

Nun.  wurde  B  vrieder  bis  an  den  Rand  mit  Wasser  gefüllt 
Beim  Anstreichen  von  A  zeigte  B,  wie  em^khnt,  keine  Spur 
einer  Schwingung.  Darauf  wurde  aber  B  aus  der  centrischen 
Lage  herausgestellt,  und  zwar  auf  dem  Diameter^  der  durch 
die  Lage  des  Anstreichstäbchens  niarkirt  war,  dem  Stäbchen 
genähert,  d.  h.  es  wurde  eine  excentriseiie  Stellung  wie  in 
Yig,  9  eingeleitet,  die  ohne  weiteres  verständlich  sein  wird. 
Der  Abstand  mn  betrag  bei  der  centrischen  Einstellung  30 mm. 
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Als  dieser  nun  auf  20  mm  gebracht  wurde,  Hess  A  beim  An* 
streichen  einen  Ton  hören,  dessen  Höhe  von  dem  bei  der 
centrischen  Aufstellung  als  nicht  verschieden  erkannt  wurde: 

also  einen  Ton  mit  125  Schwingunf^jen.  Der  Faden  auf  A 
aulgesetzt,  zeigte  wie  bei  der  e(Mitrischen  Einstellung  lebhafte 
Wellen;  auf  Ii  auigesteckt,  verliielt  er  sich  ruing,  über  wenn 
man  mit  einem  Finger  den  Cylinder  B  leise  bc  rührte,  konnte 
man  erkennen,  dass  B  in  ganz  schwachen  Emttemngen  be- 
griffen war.  Darauf  wurde  mn  auf  15  mm  gebracht:  Der  Ton 
von  A  blieb  sehr  nahe  auf  125;  der  Faden  auf  B  gesetzt, 
Hess  eine  ganz  schwache  Bewegung  erkennen;  auf  der  Ober- 
fläche des  W  a-scrs  von  B  begannen  sich  Kräuselungen  zu 
zeigen.  I^uu  wurde  mn  auf  lü  mm  gebracht:  der  Ton  von  A 
sank  deuthch  herunter  auf  121  Schwingungen.  Der  Faden, 
auf  B  gesetzt,  Uess  nur  eine  ganz  schwache  Bewegung  erkennen, 
aber  auch  auf  A  gesetzt,  schwang  er  Tiel  weniger  stark  als 
bei  der  centrischen  Einstellung.  Natürlich:  denn  A  gab  bei 
der  centrischen  Einstellung  12"),  und  jetzt  bei  der  excen- 
trischen  nur  121  Schwingungen.  Dagegen  wurden  die  Wasser- 
wellen in  B  schon  yollkommen  lebhaft  Dies  bewies,  dass  B 
und  A  lebhaft  zusammensdiwangen.  Auch  das  Lycopodiom 
zeigte  deutlich,  dass  B  die  zweite  und  A  die  vierte  Ober- 
schwingung vollzog.  Nun  wurde  mn  auf  5  nun  gebracht:  der 
Ton  von  A  sank  auf  119  Schwingungen  herab;  die  Wasser- 
wellen bei  B  wurden  lebhafter;  die  Fadeiiwellen  bei  A  wukU n 
wesentlich  geringer,  bei  B  waren  sie  vorhanden,  aber  schw^ächer 
wie  bei  A»  Hierauf  wurde  mn  bis  auf  2  mm  yerringert:  die 
Wasserwellen  wurden  lebhafter,  die  Fadenschwingungen  beider- 
seits  schwächer,  der  Ton  von  A  gleich  117  Schwingungen. 

Dass  der  Cylinder  B  beim  Anstreichen  von  A  mit  A 
Unisonoschwingungen  ausführte,  liesa  sich  naturgemäss  ei*warten 
und  ohne  weiteres  auch  wieder  mittelst  des  Gla^fadens  con- 
statiren.  Denn  wenn  der  Ton  von  125  Schwingungen  auf  117 
heruntersinkt;  und  der  Faden  sowohl  auf  A  wie  auf  B  au%e* 
setzt,  allm&hlich  die  deutlichen  Halbwollen  Torliert,  so  beweist 
dies  nur,  dass  seine  Länge,  die  ittr  einen  Ton  125  abgepasst 
war,  für  tiefere  Töne  nicht  mehr  passte.  Besorgte  man  dies 
z.  B.  bei  der  letzten  Annäherung  von  B  nach  A  hin  bis  auf 
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2  mm  Distanz,  indem  man  zunächst  den  Faden  auf  A  aufsetzte 

und  eiitspiecheiKl  Terkürzte,  bis  wiederum  eiiie  möglichst  leb- 
hafte Schwill ffiing  des  Fadens  eintrat,  so  zeigte  aueh  der  Faden 
lebhafte  SchwinguDgen,  wenn  er  auf  JJ  gesetzt  wurde.  A  und 
B  schwangen  also  unter  allen  Umständen  unisono. 

Man  sollte  nun  erwarten  ^  dass  wenn  man  anstatt  A  den 
Cylinder  B  anstrich,  man  hei  irgend  einer  Stellung  von  B 
dem  A  gegenüber  auch  bei  B  denselben  Ton  erhielt  Dem 
war  jedoch  nicht  so:  vielmelir  zei^xte  B  angestrichen 
einen  anderen  Ton,  als  wenn  A  angestrichen  wurde. 
Folgeudes  war  der  Zusauunenhang: 

Eutfernung  von  JB  uud  ^     30      15       10        5        2  mm 

Ton  von  J?  101     101     101     10t  101 

Too  vuu  ^   125     125     121     119  117. 

Es  zeigte  sich  hierbei  also,  dass  der  Ton  von  B  bei  der 
AnnäheruDg  von  A  derselbe  blieb,  wenigstens  liess  sich  bei 
der  Abschätzung  der  Tonhöhe  von  B  mittelst  eines  Appunn'- 
schen  Sonometers  gerade  keine  bemerkens^^erthe  Tonverände- 
rung erkennen.  Es  fragt  sich  nun  zunächst:  wie  es  möglich 
isty  dass  die  Tonhöhe  bei  A  deutlich  heruntergeht^  während 
sie  bei  B  unverändert  bleibt?  Ist  dies  etwa  stets  beim  inneren 
Cylinder  der  Fall?  Wir  wollen  die  Beantwortung  dieser  Frage 
für  jetzt  nicht  weiter  zur  Aufgabe  machen,  um  zunächst  deu 
eigentlichen  Resonanzversuch,  um  den  es  sich  bei  der  excen- 
trischen  Einstellung  handelt,  weiter  zu  charaktcrisiren.  £a 
steht  bis  jetast  so  viel  fest,  dass  wir  es  mit  zwei  Tönen  zu 
thun  haben,  je  nachdem  wir  eben  B  oder  ^direct  anstreichen. 
Bei  jedem  Ton  des  einen  Cylinders  schwingt  der  andere  mit. 
Aber  dieses  Mitschwingen  kann  nicht  durch  -Lürkste  Resonanz 
t  iloigen,  sondern  nur  dureh  t heilweise.  Die  stärkste  Reso- 
nanz leiten  wir  auch  bei  der  excentrischen  Stellung  dadurch 
ein,  dass  wir  das  Unisono  der  sonst  verschiedenen  Töne  von 
A  and  B  zu  erreichen  suchen,  was  ja  wiederum  durch  ent> 
sprechende  Zu-  oder  Ahnahme  der  betreffenden  Waasermengen 
mö^ch  werden  kann.  Da  in  unserem  Falle  der  Ton  Ton  B 
tiefer  war  ;.ls  der  von  A,  so  konnte  das  Unisono  erreicht 
werden,  wenn  man  aus  dem  inneren  Cylinder  B  Wasser  weg- 
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naliiiL  Da  mm  die  Töne  von  B  lud  A  bei  der  Annäherang 
Ton  B  nach  A  hin  sich  nShern  —  nach  der  obigen  Zusammen* 

Stellung  von  101/125  auf  101/117  —  so  leuchtet  ein,  dass  wir 
bei  grösserer  Annäherung  weuiger  Wasser  aus  B 
wegzunelimen  hatten,  um  das  Unisono  und  hiermit 
den  stärksten  Resonanz  hervorzurufen. 

Die  £ndresnltate  dieses  Versuches  sind  nun  folgende: 

a)  bei  der  centrischen  Einstellung  zweier  Qylinder  stehen 
die  Cylindermftntel  überaU  gleiehweit  Yoneinander  ab  in  einer 
mittleren  Entfernung. 

b)  Leitet  man  die  excentrische  Stellung  ein,  so  kommen 
Theile  der  Wandflächen  an  einer  Seite  näher  aneinander. 
Daraus  folgt,  dass  die  Uebertragung  eines  Schwingungszustandes 
Ton  einem  Cylinder  auf  den  anderen,  an  dieser  AnnlÜimaigs- 
stelle  eingeleitet^  eine  energischere  werden  muss.  Während 
also  die  MO^ebkeit  der  Uebertragung  der  Schwingungen  bei 
der  centrakii  Stellung  gering  i^t,  kann  sie  bei  der  exceutrischeu 
Stellung  mehr  und  mehr  eine  grössere  werden, 

c)  Während  also  bei  der  centralen  Stellung  die  Resonanz- 
wirkungen blos  beim  Unisono  zweier  Cylindertöne  sich  be- 
merklich machen,  indem  hierbei  die  „st&rkste'*  Resonanz  ein- 
tritt, werden  bei  excentrischen  Stellungen  auch  Resonanzen 
bei  verschiedenen  Cj]indert5nen  eintreten,  d.  h.  die  Schwingung 
des  einen  Cylinders  wird  eine  Schwinguncr  des  anderen  Cylin- 
ders hervorrufen,  die  nothwoiidig  mit  ersierer  iniisono  ist,  die 
aber  verschieden  ist  von  derjenigen  Scliwingung,  die  eintreten 
muss,  wenn  dieser  andere  Cylinder  für  sich  in  primäre  Schwin- 
gungen versetzt  wird. 

d)  Es  können  somit,  und  dies  ist  ein  wichtiges  Resultat, 
für  dieselbe  Ordnungszalil  einer  Oberschwingung  eines  Cylinders 
zwei  Schwingungsarten  existiren.  Nach  obigem  Versuch  z.  B. 
trat  die  zweite  Oberschwingung  mit  sechs  Knoten  des  Cylinders 
B,  wenn  er  auf  10  mm  dem  Cylinder  A  genähert  war,  ein: 
einmal  mit  einem  Ton  Ton  101  Schwingungen,  wenn  B  direct 
angestrichen  wurde,  und  sodann  dieselbe  Oberschwingnng  dee 
Cylinders  B  mit  sechs  Knoten  und  mit  einem  Ton  von  121 
Schwingungen,  wenn  A  gestrichen  wurde,  und  die  Bewegung 
bei  B  durch  Resonanz  erfolgte. 
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35.  Die  firscbeinungen,  die  wir  im  yorausgehenden  Ab- 
schnitt kennen  lernten,  finden  ihre  Erklärung  nach  den  allge- 
meinen (jrcsetzen  der  Resonanz.  Was  bei  diesen  Erscheinungen 
specitisch  ist,  besteht  in  dem  Zwischenmittel  der  tropfbaren 
Flüssigkeit,  welches  im  Stande  ist»  in  kräftiger  Weise  Schwin- 
gtingsbewegangen  zu  übertragen.  Nun  muss  aber  noch  eine 
merkwürdige  Resonanzerscheinung  hervorgehoben  werden,  der 
man  meines  Erachtens  überhaupt  noch  nicht  begegnet  ist.  Sie 
besteht  darin,  dass  bei  centrischer  und  auch  excen- 
trischer  Zusammenstellung  auf  eine  jede'  Schwingungs- 
art des  einen  Cylinders  yon  einer  bestimmten  Ord- 
nungszahl z.  B.  der  dritten  diuelbe  Schwingungsart 
des  anderen  Cylinders  mit  der$eWen  OrdmngMzahlf  also 
nach  dem  Beispiel  auch  die  dritte  eintritt 

Diese  hochinteressante  Erscheinung  tritt  ein,  wenn  zwei 
Cylinder  zusauuneDi^estellt  werden,  und  der  Zwischenraum 
zwischen  beiden  nicht  zu  gross  ist.  Man  beachte  folgen- 
den Versuch.  Der  Cylinder  A  wurde  beibehalten,  anstatt  des 
Qyhnders  B  aber  wurde  ein  anderer,  ein  Qylinder  C  genommen, 
Ton  derselben  Metalldicke  wie  A^  dagegen  mit  einem  Um&ng 
von  485  mm  und  einer  H5he  tou  162  mm.  Sein  üm&ng  war 
also  wesentlich  grösser  wie  der  von  U,  und  demgemäss  standen 
A  und  C  bei  centrischer  Aufstellung  nur  um  10  mm  von- 
einander. Es  zeigte  sich,  wenn  A  und  C  beide  bis  an  den 
Band  mit  Wasser  gefüllt  wurden  und  A  angestrichen  wurde, 
dass  Cbei  alUn  Aliquotschwingungen  von  A  mitschwang 
und  hierbei  dkidbe  Aliquotschwingung  wie  A  mit  der^ 
selben  Anzahl  von  Knoten  Tollzog. 

Dieses  "Resultat  kann  bei  näherer  Ueberlegung  als  kein 
auftalliges  erscheinen.  Denn  die  beiden  Cylinder,  deren  Durch- 
messer nicht  viel  voneinander  abweichen,  und  deren  Wand- 
stärke auch  dieselbe  ist,  liefern  ja  so  wie  so  je  einzeln  die 
Obertöne  derselben  Ordnungszahl  nahezu  mit  derselben  Anzahl 
Schwingungen  und  es  kann  erwartet  werden,  dass  auch  bei  der 
Hinzukunft  Yon  Wasser  die  betreffenden  Obertöne  je  einer 
Ordnungszahl  nahe  dieselbe  Anzahl  Schwingungen  hören  lassen. 
Dies  fand  sich  denn  auch  vollkommen  bestätigt.  Denn  während 
vorhin  beim  Cylinder  A  und  B  zwei  verschiedene  Töne  er- 
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halten  wurden,  falls  man  A  allein  oder  B  allein  anstrich,  war 
dies  jetzt  nicht  der  Fall,  sondern  A  und  C,  jedes  allein  ange- 
strichen,  liess  hei  je  einem  Oherton  derselben  Ordnungszahl 

auch  genau  dieselbe  Tonhöhe  vernehmen.  Das  Experiment 
wäi'e  aho  in  seinem  Resnltat  bis  jetzt  nicht  iiut'lallig.  Es  wird 
dies  aber  bei  folgender  Abänderung.  £s  W'urde  schon  oben 
eine  GlasstCÜpe  bezeichnet^  weiche  zu  yerschiedenen  Experi- 
menten diente.  In  diese  hinein  wurde  jetzt  centrisch  der  Blech- 
cylinder  B  gestellt,  und  dieser  sowohl  wie  der  Zwischenraum 
zwischen  der  Stülpe  und  dem  Cylinder  bis  zum  Rande  hin  mit 
Wasser  vollgefüllt  Als  nun  die  Glas^tölpe  angestrichen  wurde, 
war  es  leicht,  ihre  (jrundschwingung  mit  vier  Knotenimien  zu 
erhalten,  und  entsprechen  dem  betreffenden  Tone  134  Schwin- 
gungen. Es  zeigte  sich  aber  jetzt,  dass  der  Blechcylinder  auch 
mit  vier  Schwingungsfeldem  und  dazwischen  mit  yier  Knoten 
mitschwang.  Die  Entfernung  zwischen  dem  Cylindermantel 
von  B  und  der  Stülpe  betrug  JÜ  mm.  Hier  war  es  nun  sofort 
augenscheinlich,  dass  die  Grundschwingung  von  B  nicht  mit  der 
von  dem  Glascy linder  auch  nur  angenähert  dieselbe  sein  konnte. 
Denn  wenn  man  die  vierte  Oberschwingung  von  B  mit  zehn  Kno- 
ten anstatt  der  ersten  erregte,  war  ihr  Ton  schon  um  eine  kleine 
Terz  tiefer  als  die  Grundschwingung  von  dem  Olasqrlinderl 

Als  der  zweite  Oberton  des  Glascyhnders  mit  sechs 
Knoten  hervorgebracht  wurde,  liess  das  Wasser  im  Cylinder  JJ 
nicht  erkennen,  dass  ein  Mitscliwuiijen  stattfand.  Dennoch  war 
dies  vorbanden.  Es  liess  sich  durch  Anhalten  eines  Fingers 
an  den  Umfang  yon  B  ganz  genau  constatiren,  dass  auch  bei 
B  sechs  Schwingungsfelder  mit  sechs  dazwischen  liegenden 
Knotenstellen  existirten.  Also  auch  bei  der  zweiten  Ober- 
schwingung Ton  der  GlasstOlpe  reagirte  der  Blechcylinder  mit 
der  zweiten  Oberschwingung,  nur  war  die  Energie  der  Ueber- 
tragung  bei  dieser  nicht  so  grijss. 

Um  diese  Energie  auch  iiir  die  höheren  Oberschwingungen 
möglichst  deutlich  zu  machen^  und  das  Mitschwingen  eines 
zweiten  Cylinders  direkt  ans  den  Wasserwellen  zu  erkennen, 
war  es  nur  nöthig,  anstatt  des  Cylinders  XT  einen  mit  wei- 
terem Umfang  zu  nehmen,  sodass  der  Zwischenraum  zwischen 
den  beiden  Oy  lindem  kleiner  wurde.    In  der  That,  als  eiu 
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solcher  weiterer  Blechcy linder  genommen  wurde,  zeigte  sicli 
sofort,  daas  auch  bei  der  zweiten  und  dritten  Oberschwin- 
gung von  dem  Glascylinder  je  dieselbe  Oberschwinguug  des 

Blechcylinders,  deutlich  durch  die  Wasserwellen  angezeigt,  eintrat. 

Bei  dieser  Art  der  Resonanz  liegen  die  Schwingungs- 
maxima  und  Scbwingung^knotcn  des  einen  Cylinders  genau 
gegenüber  zu  denen  des  anderen.  Mit  KUcksicht  hierauf  lässt 
sich  noch  ein  nicht  uninteressanter  Versuch  machen.  Man 
kann  nftmlich  zunächst  auf  den  Rand  des  inneren  Cylinders 
einen  abgepassten  Glasfaden  au&tecken,  der  beim  Anstreichen 
des  äusseren  Cylinders  sich  in  deutliche  Wellen  abtheilt.  Wenn 
dies  nun  bei  einer  solchen  Wassermenge  im  inneren  Cylinder 
und  einer  solchen  im  Zwischenraum  zwischen  diesem  und  dem 
äusseren  geschieht,  dass  der  innere  Cylinder  gerade  schwimmt, 
so  l&sst  sich  dieser  innere  Cylinder  möglichst  regelmässig  in 
nahe  centrische  Rotation  yersetzen.  Hierbei  kommt  also,  wenn 
z.  B.  die  zweite  Oberschwingung  des  äusseren  Cylinders  ein- 
geleitet  wii'd,  der  Glasfaden  bei  einer  vollen  Umdrehung  dt  s 
inneren  Cylinders  sechsmal  einem  Schwingungsniaximum  des 
äusseren  Cylinders  gegenüber  zu  liegen.  Sobald  dies  eintritt, 
geräth  der  Glasfaden  in  lebhafte  Wellenbewegung,  die  nach 
und  nach  yerschwindet^  je  mehr  ersterer  bei  der  Rotation  sich 
einem  Sjioten  des  zweiten  Cylinders  gegenüber  befindet. 

Biese  eigenthttmliche  Resonanz,  bei  welcher  also  ein  zweiter 
schwingungstabiger  Körper  durch  einen  ersten  so  zum  Uni- 
snno-Mitschwingen veraidiisst  wird,  dass  er  mit  diesem 
eine  gleiche  Art  der  Abtheilungen  nach  Schwingungs- 
feldem  und  Schwingangsknoten  zeigt,  möchte  ich  mit  dem 
liamen  der  y,conformen  Resonanz*'  bezeichnen.  Ein  inter- 
essantes Beispiel  derselben  haben  wir  also  bei  unseren  Cylin- 
dem  dem  Vorausgehenden  gemäss  kennen  gelernt,  und  wird  es 
sich  der  Mühe  lohnen,  noch  in  anderen  Fällen  diese  Art  der 
liesüiianz  zu  louslatirf  n.  Nicht  unwahrscheinlich  ist  es,  falls 
eine  Membran  und  eine  feste  Klangscheibe  mit  dem  Zwischen* 
mittel  Luft  die  Zusammenstellung  bilden,  und  die  Scheibe  zum 
Schwingen  gebracht  wird,  dass  dann  die  Membran  unter  Um- 
ständen conform  resonirt 

Marburg,  22.  Oct.  1886. 
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VIII.  lieber  die  Beflexion  des  Lichtes  an  circular- 
polaHsirendeiih  Medien }  von  TT.  Voigt* 


In  einer  Bd.  XXIX,  p.  451  n.  t  dieser  Annalen  abge* 
dmckten  Abhandlung  hat  Hr.  E.  Schmidt  Beobachtungen 
über  die  Eeflexion  des  Lichtes  an  Qnarzfiächen  mitgetbeilt 
and  die  Resultate  mit  Formeln  yerglichen,  die  ich  frfther  Ar 

die  Ketiexion  des  Lichtes  an  circularpolarisirenden  Medien 
abgeleitet  habe.') 

Ich  prlaiibe  mir,  zu  constatiren,  da  >s  meine  Formeln 
auf  diese  Beobachtungen  nicht  anwendbar  sind. 

Wie  Hr.  Schmidt')  angibt,  ze!V;t«  n  die  von  ihm  ange- 
wandten Quarzpräparate  auch  bei  Ürientirungen,  welche  eine 
Einwirkung  der  Activität  des  Quarzes  ausschlössen,  am  reflec- 
tirten  Lichte  die  elliptische  Polarisationy  wie  sie  Ja  min  bei 
durchsichtigen  Medien  entdeckt  hat.  Diese  Erscheinung, 
welche  ich  als  die  Wirkung  einer  Oberflftchenschicht  aufiasse, 
die  hauptsächlich  von  dem  Polirmittel  herrührt'),  lagert  sich 
über  die  ungleich  feinere  Wirkung  der  Activit&t  des  Quanes 
und  verdeckt  sie  völlig. 

Dafür  liegt  der  Beweis  darin»  dass  Hr.  Schmidt  einen 
Unterschied  in  der  Wirkung  rechts  und  links  drehender 
Quarzkrystalle  nicht  gefunden  hat*);  denn  es  wird  wohl  all- 
gemein auch  ohne  besondere  Theorie  zugegeben  weiden,  dass, 
wenn  die  Circularpoiarisation  des  Quarzes  eine  Wirkung 
übt,  diese  sich  mit  wecliselnder  Rotationsrichtiing  umkehren 
muss.  Dasselbe  hat  natürlich  auch  meine  Theorie  ergeben.  ^) 

Wenn  daher  überhaupt  aus  den  Beobachtungen  Hrn. 
Schmidt^s  über  die  Wirkung  der  Circularpoiarisation  anf 
reflectirtes  Licht  etwas  gefolgert  werden  darf,  so  ist  es  nur, 
dass  dieselbe  sehr  gering  sein  muss.  Dies  stimmt  aber  durch- 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  21.  p.  522.  1884. 

2)  K.  Schmidt,  Wied.  Ann.  2D.  p.  456.  1886. 

3)  W.  Voirrf,  Wied.  Ann.  28.  p.  121.  1884.  In  dieser  Auffa^suug 
bestärkt  mich  \on  noiiem  die  enorme  Abweichung  des  Amplitudeuver- 
hAltnisseä  nach  den  Beobachtungen  von  Hrn.  Jamin  und  ürn.  SchmidL 
£rgterer  findet  0,0102»  letiterer  0,OOOS.  Qnais  iit  kein  so  inconstMites 
Mstenal,  dan  eine  derartige  Difoens  aoden  erklirltch  wife,  lis  durch 
die  Wirkung  äusserlicher  Umeken. 

4)  K.  Schmidt,  1.  c.  p.  459. 

5)  W.  Voigt,  L  c  ]>.  &8S. 
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ans  mit  meinen  theoretischen  Resultaten;  denn  die  Schlnss« 
Worte  meiner  bezüglichen  Abhandlung  lauten:  9,Die  Hllip- 
ticit&t  (des  refiectirten  Lichtes)  ist  bei  den  bekannten  Medien 
nnr  sehr  gering,  das  VerhUitniss  der  Axen  bei  Quarz ...  ca. 
^  ääooo-  Interesse  der  Torstehenden  Abhandlung  ist  also 
ein  anaschliesslich  theoretisches^  

Ich  benutze  die  Gelegenheit,  um  ein  Wort  über  meine 
Theorie  der  natfirlich-actiTen  Medien  hier  anzufögen. 

Bei  der  Behandlung  der  Yollkommen  durchsichtigen 
^ledien^)  war  mem  Ziel,  alle  Kraftgesetze  aufzusuclu;n,  wel- 
che die  Energie  einer  erregten  Bewegung  unter  allen  Um- 
ständen  unvermindert  fortpflanzen.  Unter  diesen  Kraftge- 
setzen fanden  sich  auch  solche,  welche  elliptische  und  circulare 
Polarisation  ergaben.  Sonach  rnuss  man,  wenn  man  den 
Boden  lier  Klasticitätstheorie  nicht  yerlassen  will,  sich  gof^r  n- 
wärtig  entscheiden,  entweder  diese  Kraftgesetze  zu  acceptiren, 
oder  Tollkommen  durchsichtige  circularpolarisirende  Körper 
ftir  anmöglich  zu  erklären. 

Beides  fuhrt  zu  Schwierigkeiten. 

Die  Kr&ftCi  auf  welche  das  Princip  der  Energie  führt^ 
ergeben  zwar  ohne  weiteres  die  Gesetze  die  magnetisch- 
activen  Körper"),  hingegen  für  die  natttrlich-activen  nur  dann, 
wenn  man  sie  von  der  Lage  der  Wellenebene  abhängen  Iftsst, 
der  eine  gegebene  Vibration  angehört  Dies  habe  ich  so* 
gleich  in  meiner  ersten  Abhandlung  herrorgehoben.')  Kann 
man  solches  nun  auch  wohl  durch  die  Vorstellung  erklären, 
dass  ebenso  wie  in  magnetisch-activen  Medien  auch  m  natür- 
lich-activen  die  Wirkung  aui"  das  Licht  von  Elementarströmen 
ausgeüht  wird,  aher  in  letzteren  die  einfallende  Licht  welle 
selbst  eine  richtende  Wirkung  auf  jene  ausübt,  so  bleibt 
doch  für  die  gleichzeitige  Fortpflanzung  mehrerer  Wellen  in 
verschiedenen  Richtungen  das  Bedenken  übrig,  dass  das 
.  Princip  der  Coüxistenz  nicht  ohne  weiteres  erfüllt  wird,  man 
dazu  vielmehr  noch  Hülfsannahmen  nöthig  hat,  die  wenig 
befriedigen. 

1)  W,  Voigt,  Wied.  Ann.  19.  p.  878.  1888. 

2)  W.  Voigt,  Wiod,  Ann.  28.  |i.  488.  1884. 

3)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  19.  p.  891.  1888.   Hr.  Soret  hat  dies 

bei  seiner  Kritik  dfr  Theorien  der  natürlichen  Circularpolarisation  nicht 
ben'ifksicbfif^  *  Arrh.  de  Gon^vc.  11.  p.  330.  1SS4).  Beihtufif^  ?ei  bcmerkf. 
(lass  (lie  Theorien  der  Herreu  Lommel  und  Ketteier  in  diesem  Punkte 
mit  der  meinigen  übereinstimmen. 
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Wuliie  man  aber  die  vollständige  Durchsichtigkeit  der 
circularpolarisirenden  Medien  leugnen  und  ihnen  absorbirende 
Kräfte  beilegen,  so  käme  man  mit  der  Beobachtung,  welche 
gerade  am  Quarz  eine  fast  unvergleichliche  Durchsichtigkeit 
ergibt»  ebensowohl  in  Conflict ,  wie  mit  der  Theorie,  welche 
zeigt,  dass  sehr  bedeutende  Absorptionen  nöthig  sind,  um 
auf  das  Gesetz  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  merklich 
einzuwirken.  Bliebe  sonach  nur  die  Annahme  von  Ex&ften, 
die  zwar  gewisse  Schwingungen,  z.  B.  die  nach  Sinus  perio- 
dischen Schwingungen  constanter  Amplitude  in  ebenen  Wel- 
len nicht  absorbiren,  aber  bei  anderen  Oscillationen,  %•  B. 
nichtperiodischen,  theils  schwächend,  theils  verstärkend  mar- 
ken würden^},  was  auch  bchwerlich  allgemein  anerkannt  wer- 
den dürfte. 

Zu  diesen  Schwierigkeiten,  welche  die  alljrf^meinen  Gh^i- 
chungen  der  natürlich  circularpolarisirenden  Kruper  biettni, 
kommen  noch  die  specielien  hinzu,  die  dadurch  erwachsen, 
dass  das  sonst  ftlr  alle  Probleme  des  Uebergangs  genügende 
Kirchhof  fache  Princip  bei  der  Redexion  des  Lichtes  an 
circularpolarisirenden  Körpern  nicht  ausreicht,  eine  That- 
Sache,  die  ich  seinerzeit^  ebenfalls  ausdrücklich  hervorgeho* 
ben  habe. 

So  sehr  ich  nach  dem  Vorstehenden  die  theoretischen 
Schwierigkeiten  meiner  Theorie  der  natOrlich-actiTen  Medien 
anerkenne^  so  kann  ich  doch  den  Schmidt'sohen  Versuch 

einer  experimentellen  Widerlegung  m  keiner  Weise  als  ge- 
lungen ansehen. 

Göttingen,  November  1886. 

1)  Solche  Kräfte  sind  unter  anderen  von  Mac  Cullagh  emge> 
führt,  der  zu  den  elastischen  Bewegiingsglcichungen  resp.  die  GUedcr 

(CidHldz^)  "  Bid'tcidf/^)),    (Aid^wjdT^)  -  C{d'ulds^))  und 

{Bid^ulß^*)^ji{d*vldx*))  hinzaftgCe.  (Pogg.  Ann.  Eigbd.  2. 
p.  425.  1848). 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Aon.  31.  p.  530.  1884. 
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IX.  Min  neues  Total reßectatneterf 
von  €•  JPulfrieh^ 

(L  MitÜMauDg.) 
(■iiffs«itef.u  ric.i«-u.i 

Das  Instrument,  welches  ich  hierDiit  der  Oeffentlichkeit 
ubergehe,  ist  ein  Product  einer  in  diesem  Frühjahr  ausge- 
führten Arbeit  über  „die  Totalreflexioa  an  doppeltbrechendea 
Medien'',  welche  demnächst  im  ^eaen  Jahrb«  für  Mine* 
ralogie  etc.  erscbeinen  wirdJ) 

Ausgehend  ron  dem  S§narmon fachen  Gedanken,  den 
Erscheinungen  der  Totalreflexion  an  Krystallen  auf  eine 
mehr  zusammenfassende  WCise  näherzutreten,  bei  dessen  Aus- 
fuhrung Senarmont  auf  unüberwindliche  Hindernisse  stiess, 
die  zum  Theil  schon  durch  die  sinnreichen  Methoden  der  Herren 
Abbe  und  Kohlrauach  und  anderweitige  Arbeiten  Aber* 
wunden  sind,  bin  ich  schliesslich  zu  einem  Instrument  ge- 
langt^ welches,  was  Einfachheit,  Bequemlichkeit  und  Schnellig- 
keit der  Messungen  angeht,  die  bisherigen  Totalreflectometer 
weit  überholt  und  in  Bezug  auf  (Genauigkeit  nicht  im  min- 
desten hinter  denselben  zurückbleibt 

Der  Apparat  gestattet  den  Messungen  jeden  Grad  der 
Genauigkeit  zu  geben  und  ist  für  homogenes  und  weisses 
Licht  brauchbar;  er  bietet  insbesondere  dem  praktischen 
Physiker  sowohl  wie  Chemiker  und  Mineralogen  erhebliche 
Vortheile,  deren  Gonsequenzen  man  gegenwärtig  noch  niciit 
überschauen  kann. 

Indem  ich  sofort  zu  einer  Beschrdbung  des  Totalreflec- 
tometers  übergehe,  sei  noch  bemerkt,  dass  ich  das  Instru- 
ment, mit  welchem  die  mitgetheilten  Versuche  ausgeführt 
wurden,  von  Hrn.  Mechaniker  Max  Wolz  zu  Bonn  habe 
bauen  lassen.  Derselbe  hat  auch  die  Herstellung  weiterer 
Apparate  übernommen. 

1)  Das  Princip  des  Totalreflectometers.  —  Das* 

1)  Die  Anfaiig  Angast  d.  J.  an  die  liedactioii  d.  N  J.  eingdiefiBrte 
Arbeit  ist  bis  jetzt  (Ende  Deeember)  noch  nicht  zum  Druck  gelangt.  leb 
bin  deshatt»  läder  nicht  im  Stande,  Zeit  und  Termin  des  £noheiDene 
öenelben  anzugeben. 

in.  iL  Phjr«.  u.  Chtm.  N.  F.  XXZ.  13 


Digm.1 


194 


C.  Fuljrich, 


selbe  ist  neu  und  beruht,  kurz  gesagt,  auf  eiiieDi  geraden, 
Tertical  gestellten  und  drehbaren  (ilas cylinder,  dessen  Mantel- 
fläche und  obere  ebene  Fläche  geschlilTen  und  polirt  sind« 

Das  beobachtende  Aage  aieht  durch  den  Mantel  nach 
der  oberen  Fl&che,  auf  welche  das  zu  untersuchende  Object 
zu  liegen  kommt. 

Die  Bedingung  für  das  Zustandekonum  n  der  Total- 
reflexion besteht  darin,  dass  das  Brechungsvormügen  des 
Glascylinders  grösser  ist  als  dasjenige  des  Objects. 

Sofern  nun  ein  Bündel  homogener  Lichtstrahlen  von 
unten  her  unter  einem  bestimmten  Einfallswinkel  auf  das 
Object  fällt,  resp.  streifend  in  dasselbe  eintritt  (Fig  10  und 
11),  bietet  sich  dem  auf  unendlich  accommodirten  Auge  der 
Beginn  der  Totalreflexion,  resp.  der  partiell  gebrochenen 
Strulilen  als  eine  scharfe,  liorizontal  liegende  Grenze  zwischen 
weniger  Hell  und  Hell,  resp.  Heil  und  Dunkel. 

Fig.  12.  und  12b  geben  die  mit  Femrohr  und  bei  Na- Licht 
beobachtete  Erscheinung  wieder. 

Ich  bemerke  schon  jetzt,  dass  bei  den  Beobachtungen 
von  einer  Verzerrung  der  Grenze  durch  die  Brechung  an 
der  Mantelfläche  des  Cylinders  nichts  zu  sehen  war.  Die 
Curve  war  äusserst  schwach  nach  oben  gekrümmt,  ein  Bogen, 
den  man  bei  einiger  Aufmerksamkeit  gut  erkennen  konnte. 
Diese  Krttmmung  ist  aber  die  Folge  der  kreisenden  und  ge- 
schlossenen Grenzcurre.  Bei  dem  Kohlrausch'schen  so- 
wohl wie  bei  dem  Prismenverfahren  ist  die  Krümmung  der 
Curve  genau  ebenso  wie  hier  bei  dem  Cylinder.*) 


1)  vgl.  meiueu  Aufsatz  ioi  N.  Jahrb.  —  Ich  will  bei  dicaer  Gelegen- 
heit niclit  verfehlen,  auf  einen  <'infachen  Versuch  autmcrksam  zu 
machon,  der  mit  geringen  Hülfemittcln  ausführbar  ist,  aber  die  Wir- 
kuiigsweiae  gewölbter  Oberflächen  auf  die  gebrochenen  Grenz- tiaiileii, 
resp.  GrenzcurvcD  ciuigcnnassen  verauachaulicht.  Mau  lege  eine  plau- 
conyexe  Linse  (BeleuchtungsUnse)  auf  einen  weissen  Papierbogeu. 
Von  hier  fidlen  unter  den  Eiafidliwhikehi  Ton  0—90*  auf  die  unftcfe  Plon- 
flSche  liehtstrahlen  anf,  die  in  das  Glas  (»  »  i,51)  eindringen,  aber  mit 
dem  Qrenswinkel  «  »  41)5*  abachlieMen.  Ein  direct  Aber  der  Linae  be- 
findlichee  Ange  wird  deshalb  den  ganaen  Untefgnmd  erkuebtet  sehen. 
Sobald  aber  der  Beobachter  in  einer  mehr  geneigten  Bichtang  gegen  die 
Horisontale  nach  der  lanse  hin^ht,  xeigt  sich  eine  geradci  borison- 
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Bdm  Drehen  des  Gylinden  um  seine  Aze  wird  diese 

Grenze  für  Terschiedene  Objecte  sich  Terschieden  verhalten. 
Für  isotrope  Körper  wird  sie  ihre  Lage  nicht  ändern  und 
deshalb  dem  Auge  immer  an  derselben  Stelle  erscheinen. 
Für  anisotrope  Medien  hingegen  lässt  die  Beobachtung  die 
Zahl  der  Grenzcur?en,  deren  continuirliche  Aenderungen, 
zeitweilige  VerschmeUnng  nnd  Drnchschneidnng  klar  erkennen. 

Es  sei  N  der  Brechnngsexponent  des  Cylinders,  a  der  sa 
bestimmende  des  Objects.  Der  unter  dem  Grenzwinkel  e 
vom  Object  aus  in  den  Cylinder  eintretende  Grenzstrahl 
treffe  unter  dem  Winkel  i'  die  verticale  Mantelfläche  und 
verlasse  diese  unter  dem  Auatrittswinkel  u  Sofern  nun  N 
bekannt  ist,  i  aber  gemessen  werden  kann,  schreibt  sich  mit- 
telst der  Besiehnngen: 

■  • 

m7        *  *  •#  *         •/  8112  % 

N.sm  e  =^  jif     Bin  e  »  cos  t ,     sin  i  s=  , 

einfach:  n  =  YN*  —  sin*  i. 

Für  Flüssigkeiten  genügt  ein  kleines  Tröpfchen  der- 
selben. Will  man  die  Abhängigkeit  an  der  Temperatur  mit 
in  Rechnung  ziehen ,  so  wird  eine  Glasröhre  aofgekittet^  in 
welche  ElQssigkeit  und  Thermometer  kommen  (vgl  p.  304). 

Feste  E5rper  werden  unter  Beifügung  eines  Flftssigkeits- 
tropfens,  dessen  Exponent  SR  der  Bedingung  N>  n<  ^  ge- 
nügen muss,  auf  die  obere  Fläche  einfach  aufgelegt;  es  hat 
die  Flüssigkeitsschicht  keinen  Einfluss  auf  den  Austnttswinkel 
und  kann  91  grösser,  gleich  oder  kleiner  als  N  sein. 

Hiermit  ist  im  wesentlichen  die  Theorie  des  Totalreflec- 


tal  liegende,  ■eharfe  Chrense,  die  aenkiedit  zur  Beobschtangsrichtong 
verilolt  und  bei  einigennasaeia  gtOHMfen  Xonsen  einen  farbigen  Seam 
hat.  Das  mit  der  Orense  begimiende  Gebiet  voUstiiiidiger  DtmkeUieit 
(sofern  nickt  Befleze  die  Erscheinmig  stOren,)  schiebt  sieb,  während  der 
Beobachter  den  Kopf  stetig  senkt,  vom  Bande  anfangend,  scUiesslieb 
über  die  ganse  Linse  hinweg.  Die  Constmction  bestfttigt  den  Vorgang. 
Die  Grenze  verschwindet,  sobald  man  den  Zi^ischenraum  zwischen  Glas- 
fläche und  Papier  mit  Wasser  ausfüllt.  —  Die  Grenze  ist  nur  mit  blossem 
Auge  sichtbar,  nicht  aber  mit  dem  auf  unendlich  eingestellten  Femrohr, 
da  die  I^ge  der  Grenze  an  die  Stellung-  des  Anflog  geknüpft  ist.  Das- 
selbe ^it  für  die  Brechung  von  stark  geneigten  Greuzcurveu  auch  bei 
onserem  Cjiinder  (vgl.  weiter  unten  p.  198}. 

13' 


Digitized  by  Google 


196 


a  Fuljrich. 


i 


tometers  klargelegt^  und  macht  sich  der  Aufbau  des  Instru- 
menteBy  dessen  Hauptbestandtheile  aus  der  beigegebenen 
Zeichnung  Eig.  15  ersichtlich  eindy  sehr  einfach. 

2)  Aufbau  des  Instrumentes.  Eine  Verticalaxe  er- 
möglicht die  Drehung  des  auf  einer  Centrirrorrichtung  (diese 
im  Schnitt  gezeichnet)  ruhenden  Glascylinders. 

Der  unten  angebraclite  Horizontaltheilkreis  (K^)  gestattet 
die  Grösse  der  Drehungen,  bei  KrystaUÜächen  also  die 
Neigung  der  durch  Fernrohr  und  Cylinderaxe  gebildeten 
Ebene  gegen  den  Hauptschnitt,  resp.  optische  Axe  au  be- 
stimmen.  Der  Nonius  giebt  1  Min.  genau  an. 

Zur  Messung  des  Austrittswinkels  /  dient  ein  auf  un- 
endlich eingestelltes  Fernrohr  mit  Fadenkreuz  und  ein  Ver- 
ticalkreis  mit  zwei  Nonien.  Dieselben  geben  einzelne  Mi- 
nuten direct  an,  gestatten  aber  noch  halbe  und  drittel  Mi- 
nuten zu  schätzen.^) 

Der  die  Horizontalaxe  tragende  £ock  hat  einen  inneren 
Abstand  Ton  ca.  85  mm.  Die  Excentricität  der  Lager  ist 
durch  den  Gang  der  an  der  Mantelfläche  gebrochenen  Licht 
strahlen  bedingt.  Sie  beträgt  bei  dem  Apparate  -  ^  des 
Radius  des  Cylinders  und  ist  besonders  deshalb  so  stark  ge- 
wählt, um  mit  dem  Fernrohr  möglichst  weit  unter  den  Cy- 
linder  xu  kommen  und  so  die  Messung  von  grösseren  Win- 
keln i  zu  erzielen. 

Die  Axe  selbst  hat  die  Form  eines  Bügels  und  dient 
als  Träger  des  Fernrohres.  Die  übjectivöffnung  beträgt 
18  mm  bei  einer  ürennweite  von  10  cm  und  einer  ca.  8 — 10- 
maiigen  Vergrösserung. 

Da  die  Beobachtung  mit  geradem  Fernrohr  besonders 
bei  grossen  Austrittswinkeln  und  bei  beständigem  Wechseln 
der  Beobacbtungsricbtung  höchst  unbequem  sein  wflrde,  ist 
dasselbe  gebrochen.^  Dadurch  wird  die  Beobachtung  sehr 

1»  Leider  war  ich  bei  dem  hi.-.inimcnt ,  mit  welchem  die  Yersacbe 
ausgeführt  wurden,  auf  einen  Kreis  mit  nur  einem  Nonias  und  10' 
directer  Angabe  beschränkt  Derselbe  liess  indes«  noch  eine  Schätzung 
auf  2^8'  fiL 

2)  Die  milgetbeyten  Beobachtungen  shid  mittelst  geradaicfatigom 
Feinrohr  BmgMsrt 
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Terein&cht  Der  geringe  Lichtyerhiet  dnrch  das  totalre- 
deciirende  Pirfma  im  Fernrohr  ist  freiUch  in  den  Kauf  zu 

nehmen.  Die  Anwendung  eiücs  gebrochenen  Fernrohrs  bat 
anch  den  Vortlieil,  dass  das  zur  Untersuchung  der  Polari- 
sationserscheinuDgen  dienende  Nicol  mit  Theilkreis  Yon  dem 
Femrohr  getrennt  werden  und  deshalb  zu  Erechütterangen 
des  ganzen  Systems  keinen  Anläse  geben  kann.  Das- 
selbe ist  anf  einem  besonderen,  yerstettbaren  StatiT  hori- 
sonta!  befestigt  nnd  wird  nach  dem  Gebrauch  zur  Seite 
geschoben.  Man  erleichtert  auf  diese  Weise  die  Auflindung 
der  (  irenzcurven  bei  Krystalltlächen  ganz  euonu.  Als  Aus- 
gangspunkt für  die  Drehungen  des  Nicols  gilt  immer  der  für 
den  Austhttswinkel  i«0  horizontal  gestellte  Faden  des 
Fadenkrenzee. 

Sftmmtliohe  Einstellungen  und  Ablesungen  an  den  Theil- 
kreisen  geschehen  von  der  Vorderseite  des  Apparates  und 
braucht  der  Beobachter  weder  seinen  noch  den  i'iutz  des 
In^tnimcDtes  zu  verändern.  Die  Beleuchtung  erfolgt  von  links. 
Die  untere  Stellschraube  (5)  dient  zur  Regnlirung  der  Beleuch* 
tung.  Eine  im  Bücken  des  Beobachters  zur  Beleuchtung  der 
Theilkreise  aufgestellte  Lampe  hat  fftr  denselben  keinen  stö- 
renden EinflnsB.  Klemmvorrichtungen  nnd  Mikrometerschraube 
liegen  auf  der  abgewendeten  Seite  des  Apparates  und  lassen 
sich  vom  Beobachtune^ssitz  aus  leicht  erreichen. 

Der  Anfertigung  des  Centrirapparates  ist  ganz  besondere 
^rgfalt  zu  Theil  geworden,  sofern  die  Axe  des  Cylin« 
ders  mit  der  Stahlaxe  zusammen  fallen  muss« 

Die  Zeichnung  stellt  die  Vorrichtung  im  Schnitt  dar. 
Die  vier  unteren  Schrauben  wirken  in  Verbindung  mit  einer 
Stahlkugel  nach  Art  der  Kugelgelenke;  hierdurch  wird  die 
Cylinderaxe  parallel  zur  Drehungsaxe  de«  Apparates  gestellt. 
Die  vier  darüber  liegenden  Schrauben  drucken  auf  den  koni- 
schen Ansatz  der  den  Cylinder  tragenden  Platte,  welche  letz- 
tere auf  der  ringförmigen  Erhöhung  der  mittleren  Platte  auf- 
ntht.  Hierdurch  ist  man  im  Stande,  die  Cylinderaxe  parallel 
mit  sich  selbst  zu  yerschieben;  gleichzeitig  wird  das  ganze 
System  Äusainmen^'o)!!  esst. 

Der  Apparat  wirkt  leicht,  sicher  und  ist  äusserst  stabil. 
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Der  Glascylinder  ist  mit  schwarzem  Kitt  auf  die  obere 
Platte  aufgekittet.  Derselbe  bleibt  nach  seiner  Orientirung 
in  fester  Yerbindang  mit  dem  Oentrirapparat  und  wird  be- 
hufs Ersetzung  durch  einen  Qylinder  Ton  anderer  Brech- 
barkeit mit  Halse  und  Vorrichtung  einfach  abgehoben.  Br 
kann  aber  jederzeit  wieder  aufgesetzt  werden,  ohne  dass  die 
£instelluQg  gelitten  hatte. 

Die  Beleuchtungsvorrichtung  für  reiiectirtes  Licht  (Fig.  10} 
besteht  aus  einem  drehbarem  Spiegel  und  einem  rechtwin- 
keligen Rahmen,  der  mit  stark  durchscheinendem  Papier 
(eventuell  geölt)  beklebt  ist  und  hinter  dem  Cylinder  in  den 
Dreifuss  eingesteckt  werden  kann.  Statt  der  Anwendung 
eines  solchen  Schirmes,  wie  er  auch  hei  Kohlrausch  ühlich 
ist,  ziehe  ich  indess  vor,  die  Lichtstrahlen  durch  eine  Linse 
auf  der  fläche  zu  vereinigen.  In  den  meisten  Fällen  wird 
man  aber  lu  streifend  einfallenden  Lichtstrahlen  greifen,  ins- 
besondere, wenn  man  es  mit  yerticalen  Begrenzangsfl&chen  des 
Objectes  zu  thun  hat  (vgl.  p.  201.) 

Von  BlendvoiTichtuDgen  wird  nur  ein  dicht  vor  dem 
Objectiv  des  Fernrohres  angebrachter,  weiter  Verticalspalt 
mit  symmetrisch  sich  bewegenden  Schneiden  von  einigem  Vor- 
theil sein.  Ich  habe  indess  auch  diesen  bei  meinen  Beob- 
achtungen fortgelassen,  und  ist  derselbe  auch  so  lange  zu 
entbehren,  als  man  es  mit  horizontalen  Grenzcur?en  zu  thun 
hat  Nur  bei  stark  geneigten  Gurken  wie  sie  (fkr  Azimuthe 
zwischen  0^  und  90°  z.  H.  hei  Kalkapath  und  ArraguniL  auf- 
treten, ist  derselbe  anzuwenden. 

Die  theoretische  Grenze  der  Brauchbarkeit  des  Glas- 
cylinders  erstreckt  sich  auf  Austrittswinkel  von  0—90®.  Die 
praktische  wird  natürlich  enger  bemessen  sein.  Unser  Glas* 
cylinder  wird  somit  fdr  Objecte  zu  Terwenden  sein,  deren 
£xp  nenten  zwischen  annähernd  N  und  annähernd  einem 
Wer  the  n  liegen,  der  sich  bestimmt  zu  n  =  YN^  —  1 . 

Für  Objecte  mit  stärkerem  ßrechungsvermögen  als  N 
wird  man  zu  einem  Cylinder  von  höherer  Brechbarkeit  greifen 
müssen  und  bei  solchen  mit  niedrigeren  als  n  entsprechend 
heruntergehen. 

Dasselbe  lässt  sich  auch  durch  successives  EinftÜlen  von 
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FlQssigkeiten  Teradiied^iier  Brecbbarkeit  in  einen  geaohliffe* 
nen  Hoblcylinder^)  erreicben. 

Versuche  und  Messungen,  welche  ich  in  dieser  Euhtung 
mit  einer  käuflichen,  aber  ungeschlifienen  Glasröhre  angestellt 
habe,  haben  speciell  für  Kalkspath  parallel  der  Axe  ^erhält- 
nissmässig  recht  günstige  EeBoltate  ergeben.  Diese  Versuche 
irarett  die  eigentlicben  Yonrersttebei  und  worde  errti  nacbdem 
dieselben  gelnngen,  mit  dem  Scbleifen  desOjlinders  begonnen. 

Die  Anwendbarkeit  des  Apparates  erstreckt  sich  ferner 
auf  Voll-  und  Hohlkegel. 

3)  Der  Glasc}  linder.  —  Der  bei  meinen  Beobach- 
tungen benutzte  Cylinder  wurde  auf  Bestellung  von  der 
Firma  Schott  und  Genossen  in  Jena  geliefert  £8  ist  die 
in  dem  nen  erschienen  Katalog  p.  14  mit  der  Fabrik*Nr.  O  41 
Yersebene  Glassorte  ^Schweres  Silicat  Flint^*,  iVi^  » 1.717* 

Geschliffen  und  polirt  wurde  derselbe  in  der  mechani- 
schen Werkstätte  des  Hrn.  Wolz.  Ich  bin  mir  nicht  be- 
wusst,  dass  in  der  Optik  jemals  ähnliche  Anforderungen 
an  die  Technik  gestellt  worden  wären,  und  waren  die  Be- 
denken, welche  der  Güte  des  berzastelienden  Cylinders  ent- 
gegengebracht wurden,  keine  geringe. 

Das,  was  erreicht  wurde,  hat  meine  Erwartungen  weit 
übertrofien. 

Die  obere  Fläche  ist  vollkoraraen  eben  und  hat  im  er- 
gleich mit  Prismen  aus  dem  Thysikalischen  Institut  die 
Prüfung  mit  Probeglas  und  Fernrohr  sehr  wohl  bestanden. 
Die  Fl&che  liegt  femer  genau  senkrecht  zur  Axe  des  Cylin- 
ders,  und  die  Mantelfläche  ist  ▼ollkommen  kreisförmig  im 
Querschnitt  und  gerade. 

1)  Man  fOUe  einen  ca.  10  ~  15  em  weiten  geraden  Qlaacjlinder  mit 
Wasser  und  Urne  die  Obeiflttehe  mit  dem  horixontal  gestellten  fiande 
des  Cylinders  abschnoiden.  Älfdana  beleuchte  man  die  Oberfläche  mit 
etreifend  einfallenden  homogenen  (Na-)  Licfatrtrahlen.  Die  Werthe,  welche 
hier  in  Betracht  kommen,  sind  N  -  1,888,  e  »  48«  37',  i  =  41 .  Sieht 
man  unter  diesem  Winkel  von  uniwi  her  durch  den  Cylindermantcl  nach 
der  Oberfläche,  so  kann  das  auf  grosse  Entfernungen  accommodirto  Auge 
bei  Hin-  und  Ilerbewegung  des  Kopfes  ein  beträchtliches  Stii  k  der 
geschloBSCncn  (  Jrcnzf  nrvp  ci  kennen,  —  T)  r  Vr  rauch  ist  recht  anschaulich 
und  Ittsst  sich  mit  gehiigen  Hül&mittelu  erzielen. 
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Nicht  nor,  dass  der  Cylinder  auf  der  Drehbank  alle  dem 
Mechaniker  und  Optiker  zu  Gebote  stehenden  Prüfungsme* 
iboden  zur  Qenflge  ausgehalten  hat^  hat  auch  seine  spätere 
optische  Untersuchung  bei  den  Beobachtnni^en  selbst  lur 

beständigen  Controle  über  seine  Güle  und  zur  BeatatiguDg 
der  Brauchbarkeit  gedient. 

Die  Grössenverliäitnisse  des  fertigen  Glascylindecs  sind: 
Höhe  31  mm^  Durchmesser  88  mm.^) 

4.  Orientirnng  des  Glasoylinders.  —  Um  zun&chst 
die  obere  FIftche  senkrecht  zur  Drehungsaxe  zu  stellen,  bringt 
man  das  Femrohr  unter  möglichst  grossem  Winkel  gegen  die 
Fläche  und  beobachtet  das  Spiegelbild  etwa  der  Dachloiste 
eines  entfernteren  Hauses.  Durch  zwcckmässiu^e  Hcnutziuig 
der  vier  unteren  Correctionsschrauben  kann  man  es  schnell 
dazu  bringen,  dass  bei  Drehung  der  Verticalaxe  das  Bild 
keine  Verschiebung  gegen  das  Fadenkreuz  erleidet.  Die  Em- 
pfindlichkeit dieser  Methode  Iftsst  sich  enorm  steigern,  wenn 
man  den  Horizontalfaden  des  Fadenkreuzes  und  das  Bild 
der  sich  von  dem  hellen  Himmel  scharf  abhebenden  Kante 
unter  einen  spitzen  W  inkel  zu  einander  stellt  und  den 
schmalen  Lichtkeil  betrachtet. 

Diese  Methode  fährt,  wie  gesagt,  schnell  zum  Ziel  und 
leistet  jedenfalls  ebensoviel,  als  wenn  man  mit  Benutzung 
eines  Gauss'schen  Oculars  arbeitet.  Es  steht  indessen  nichts 
im  Wege,  letztere  Controle  nachträglich  anzuwenden,  und 
zwar  mittelst  eines  auf  das  Ocular  schräg  aufgesetzten 
Glasplättchens ,  das  nachher  wieder  herunter  zu  nehmen  ist. 
Diese  Lage  des  Femrohres  gibt  zugleich  den  Anfang s> 
punkt  der  um  90^  yermehrten  Winkelt. 

Um  zu  erkennen,  ob  die  Aze  des  Cylinders  mit  der 
Drehungsaxe  zusammenfUllt,  bedient  man  sich  zweckmässig 
eines  feinen  aii  den  Bock  angeklebten  Zeigers  und  beob- 
achte t  den  Iiichtsj)alt  zwischen  diesem  und  dem  Mantel.  Man 
kann  so  schon  zu  einer  ziemlichen  Genauigkeit  gelangen. 
Um  die  Orientirnng  zu  einer  vollkommenen  zu  machen,  bringt 
man  dicht  hinter  dem  Cylinder  eine  Nadel  an  und  betrachtet 

1)  Ungefähr  dicät'lbcn  G rossen verhältuläse  bind  bei  dea  neu  hergc- 
stellten  Cylindern  beibehalten  worden. 
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mit  dem  Fernrohre  durch  den  Cylinder  hindurch  das  Schlagen 
der  Nadelspitze. 

Es  versteht  sich  vun  selbst,  dass  die  beiden  geschilderten 
Correctionen  alternirend  erfolgen  müssen,  um  schliesslicii  zu 
einer  vollkommeuen  Orientirung  zu  gelangen. 

Insbesondere  ist  auch  Ettcksicht  auf  die  Nachwirkungs- 
erscheinnngen  zu  nehmen« 

Wichtig  f&r  die  sp&tere  Beobachtung  ist  die  genaue  Lage 
der  Planfl&che.  Ist  dieselbe  nicht  genau  senkrecht  zur  Axe, 
so  macht  sich  dies  bei  der  Behandlung  isotroper  Medien 
durch  eine  kleine  parallele  Verschiebung  der  Grenze  bemerk- 
bar»  sobald  man  die  Verticalaxe  dreht  Für  die  Berechnung 
des  Brechungsexponenten  freilich  fUlt  der  Einflnss  dieses 
Fehlers  heraus,  wenn  man  das  Mittel  der  um  180^  auseinan- 
der liegenden  höchsten  und  niedrigsten  Lagen  nimmt. 

5)  Die  Prüfung  des  Cylinders.  —  Die  Prüfung  des 
Cylinders  war  eine  doppelte.  Zur  Untersuchung  diente  ein 
kleines  optisches  Probeglas  (rund)  Ton  ca.  6  mm  Durchmesser 
(«  «»  1,5136).   Dasselbe  wurde  unter  Zugabe  eines  Tropfens 

Cassiaül  {n  =  1,58)  auf  die  Mit  t  o  der  Phmfläche  gelegt.  M  m 
thut  gut,  nur  sehr  wenig  Flüssigkeit  anzuwenden  und  die 
Platte  gelinde  aufzudrücken ,  weil  man  sonst  bei  einem  so 
leichten  Körperchen  nicht  sicher  ist,  ob  die  untere  Fläche 
desselben  wirklich  parallel  zur  Planfläche  des  Cylinders  ist 

Die  Beleuchtung  erfolgte  hier  wie  später  nach  Fig.  Ii 
und  wurde  Xa-Licht  benutzt.  Vor  der  Flammo,  welche  etwa 
1*/,  m  entfernt  stand,  war  ein  Sciiirm  angebracht  mit  etwa 
fingerbreitem  Ausschnitt.  Die  durch  die  Oeffnung  hindurch- 
gelangenden Strahlen  wurden  durch  eine  grössere  Linse  auf 
der  oberen  Fläche  des  Cylinders  wieder  Tereinigt;  sie  beleuch« 
tete  die  verticalen  Begrenzungsflächen  des  Objectes. 

Kurze  Zeit  nach  dem  Auflegen  (zur  Ausgleichung  von 
TemperaturdiÜ'erenzen)  erschien  die  horizontale  Grenze  haar- 
scharf und  zeigte  bei  einer  Tollständigen  Umdrehung  des 
Cylinders  nicht  die  geringste  Wanderung  nach  oben  oder  unten. 

Es  bedarf  wulil  nur  des  Hinweises,  dass  die  Reinigung 
des  Objectes  sowohl  wie  der  C^iinderßäche  eine  äusserst 
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sorgsame  sein  mnss*^)  Schon  ein  kleines  Staubtheilchen  kann 
die  aufgelegte  Fläche  in  eine  mehr  oder  weniger  geneigte 
Lage  briogen,  woraus  dann  mit  Nothwendigkeit  die  Bewegung 

der  Grenze  folgt,  lieber  das  Vorbandensein  von  derartigen 
störenden  EinüQssen  gibt  also  die  Beobachtung  bei  einmal 
orientirten  Oylindern  sofort  Aufschluss. 

Die  zweite  Prüfung  bezieht  sich  auf  die  Güte  des  Man- 
tels. Es  war  zu  befftrchten,  dass  der  Cylinder  nicht  genau 
gerade,  wohl  rund,  aber  von  abwechselndem  Durchmesser  sei. 
Ist  letzteres  aber  derFaU,  so  muss  der  Grenzstrahl  auch  unter 
veräüderlichem  Austrittswinkel  den  Mantel  verlassen,  sofern 
eben  bei  einem  Verschieben  der  kleinen  Glasplatte  der  Strahl 
den  Mantel  des  Cylinders  an  verschiedenen  Htellen  triät 

Der  Cylinder  hat  auch  diese  Probe  sehr  wohl  bestanden. 
Wurde  das  Fadenkreuz  auf  die  Grenzlinie  eingestellt,  und  das 
Probegl&schen  vorsichtig  auf  der  Oberflache  hin  und  her  ver- 
schoben; so  war  auch  hier  keine  Bewegung  der  Grenze  sichtbar. 

Des  weiteren  handelte  es  sich  um  die  Bestimmung  des 
Exponeaten  Nj^  für  den  Cylinder.-) 

£3  wurde  ein  im  physikalischen  Institut  beändliches 
grosses  Glasprisma  auf  die  mittelst  <^-Monobromnaphtalin 
(9t^  —  1,66)  benetzte  Oberii&che  gelegt  Der  Exponent  des 
Prismas  war  durch  vielseitige  und  genaue  spectrometrische 
Messungen  hinlänglich  bekannt  zu  iV^  =  1,61812.  Die  Mes- 
sung des  Austritts  Winkels  2  er^ab  als  Mittel  aus  einer  Reibe 
von  Beobachtungen,  bei  welcher  stets  andere  Theile  des 
Kreises  benutzt  wurden,  2  =  34^  48'.  woraus  sich  ableitet: 

=  1,7151. 

Genau  derselbe  Werth  ergab  sich  bei  Benutzung  von 
Quarz-  und  Ealkspathpräparaten,  deren  Exponenten  ja  mit 

grosser  Genauigkeit  bekannt  sind. 

Aus  der  Uebereinstimmuncr  dieser  bei  verschiedenen  Aus- 
trittswinkeln für  pjefundenen  W  erthe  lässt  sich  schliessen, 
dass  locale  Unregelmässigkeiten  in  der  Mantelfläche  des  Cylin- 
ders merklich  nicht  vorhanden  sind.  Indessen  kann  der  Ein* 

1)  Hierzu  em]»fiehU  sieh  am  besten  alte,  reine  Leinewand. 

2)  Zu  jedem  Cylinder  der  neu  gebauten  Instrumente  ist  ein  von  der- 
selben Glaasorte  geschlifienea  Prisma  beigefügt. 
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sprudi  erhoben  werden,  dass  der  Oylinder  nicht  ToUkommen 
gffide,  Bondem  etwas  coniscfa  Terlanfe. 

Die  ja  möglicherweise  vorLandeDe  Neigung  läsbt  sich 
aber  bereclinen.  Sofern  nämlich  durch  die  Bedingung 
N.mne  ^  jiy  der  Winkel«  bekannt,  also  die  Bichtung  des 
im  Oylinder  befindlichen  Grenzstrahles  bestimmt  ist,  die 
Uessong  aber  die  Neigung  des  austretenden  Strahles  gegen 
die  Verticale  zur  Axe  feststellt,  ist  der  Neiganswinkel  Sy 
welchem  das  auf  die  conische  Mantelfläche  gefällte  Loth  mit 
dem  auf  den  geraden  Cylindermantel  gefällten  macht,  an  die 
Bedingung  geknüpft:  ein  (i  +  ^)  / sin  (<'  +  »-AT.  Nehmen  wir 
fftr  Np  einen  um  einige  Einheiten  der  Tierten  Dedmale 
kleineren  Werth,  etwa  1,7148  als  richtig  an,  so  genügt  dieser 
Gleichung  der  Werth  ^  «  +  B,7^  Das  macht  ftr  den  Oeff- 
nungswinkel  des  Kegels  7,4  auf  eine  iStrocke  von  31  mm. 
Demzufolge  miisste  der  Cylinder  an  seinem  oberen  Ende  um 
U,064  mm  dünner  sein,  als  am  unteren.  Ks  ist  das  aber  eine 
Dickendifferenz^  die  in  auffallender  Weise  würde  sn  Tage 
getreten  sein,  und  die  selbst  ein  ziemlich  grober  Taster  nach- 
xoweisen  im  Stande  ist. 

Ich  nehme  also  den  angegebenen  Exponenten  iV^=  1,7151 
als  für  den  Glaskörper  streng  gültig  an.  Derselbe  ist  den 
folgenden  Messungen  zu  Grunde  gelegt. 

6.  Beobachtungen.  Ich  werde  mich  darauf  beschrftn- 
Icea,  nur  einige  wenige  Messungen  nützutheilen,  die  ttbrigens 
simmtlich  in  wenigen  Stunden  ausgeführt  wurden;  denn  es 
ist  mir  gegenwärtig  nur  darum  zu  thun,  die  allgemeine  An- 
wendbarkeit meines  Apparates  auf  feste  und  flüssige,  isotrope 
und  anisotrope  Medien  zu  demonstriren. 

Einige  der  untersuchten  Flüssigkeiten  sind  diejenigen, 
welche  ich  in  diesem  Sommer  bei  meinen  Beobachtungen 
mit  dem  Kohlrausch'schen  Totalreflectometer  benutzt 
liabei)  mit  Ausnahme  von  Terpentinöl  Die  Temperatur- 
formeln  sind  die  damals  gefundenen;  die  Neuineasung  hat  nur 
sehr  geringe  Aenderungen  nachweisen  können. 

Da  die  Beobachtung  mit  streifend  einfallendem  Licht 
wegen  des  Contrastes  zwischen  Hell  und  Dunkel  zu  grosse 

1)  Pnlfrieh,  vgl.  p.  19S.  Anm.  1. 
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Vortheile  bietet^  wurde,  um  diese  Methode  anch  bei  Flttesig« 
keiten  zu  ermöglichen,  eine  Glasröhre  aufgekitteti  die,  beider- 
seits offen,  zur  Aufnahme  Ton  FlQssigkeit  nnd  Thermometer 

bestimmt  ist.  —  Hat  man  nur  geringe  Flüssi^keitsnu  n^^en 
zur  Verfügung,  so  greift  man  zweckmässig  zu  möglichst  engen 
Eöhren. 

In  der  folgenden  Znsammenstellang  fUlt  nur  Schwe£Bi- 
kohlenstoff  durch  seine  stark  abweichenden  Besuitate  auf. 
Es  ist  dies  aber  eine  Folge  der  schnellen  Verdunstung  des 

Schwefelkohlenstoffs  in  der  weiten  offenen  Röhre  und  dtr 
dadurch  bedingten  TcmperaturernipHrigun^.  Um  die  Grenze 
scharf  zu  erhalten,  musste  beständig  umgerührt  werden.  £in 
Deckel  wftrde  diesem  Uebelstande  abhelfen. 


Flttasigkeiten: 

• 

n  b«ob. 

"  1 

(i-M(>nobromna])lit:ilin. 
=»1,ÖÖÖ5.U        —  44J 

18,6* 

25*  89' 

M597 

1,6596^  j 

Schwefelkohlenstoff, 
a,^«  =  1,6277.5  (J»*  =  83) 

17*     1    I-?*-'  '  2«      1,6291  ■ 
16          32  20  1,G2ÜÖ 
15          32  11   1  1,6305 
14      1    32    0  1  1,0814 

13        31  :»ü  \s>:vn 

10,2    1    81   19  1  1,6346 

1,«302 
1,0311  j 
1,6819 

1,6827 
1  ,»i:i36 

1,6859  1 

+11 " 

+  13 
+  14 

+  14 

Aethylenbromid. 
».»y  =  1,5368.1  {Ay-  =  55,5) 

15.S0 
16,2 

'  4' 
1    49  5 

1,5898.5 

1  ■  ^ 

1,5400.3 

1,5898,1 

+  0.8 

Terpentinöl,  ' 
»  0.00047 
nach  Olds  ((»>iuiickp> 

16,8*  •  61*28* 
K^o    I   61  20 

IT),!     ,  — 

1,4785 
1,4788.5 

1,1740 

1,413^  f| 

i4a^f 

y  z' 

Im  übrigen  ist  die  Uebereinstimmung  mit  den  auf 
spectrometrischem  Wege  gefundenen  Exponenten  eine  toU* 
kommene.  Bezfiglich  der  Beobachtungsfebler  sei  noch  be- 
merkt, dass  ein  Fehler  von  V  in  der  Bestimmung  von  t  einen 

Mnximalfehler  von  1  Eiuhüit  der  vierten  Decim;ile  vou  n 
nach  sich  zieht.  Wie  aus  der  kleinen  Fehiei  tubeiie  hervor- 
geht, nimmt  der  Eintiuss  auf  tt  für  grössere  und  kleinere 
Winkel  als  45^  bedeutend  ab. 

s  1,7151.0. 

i      10*        20*        80*        40*        50*       60*       70*  80* 

9p  1,7062.9  1,6806.6  1,6406.0  1,5900.9  1,5845.2  1,4804.0  1,4847.5  1,4041.8 
Ax'        0.8        0.5         0.8        0.9         1.0        0.8  0.8 
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Der  Cylinder  umfaest  alto  Exponenten  bis  herunter  zu 
1.40.  Mit  einem  Cylinder  Np  ^  1.60  wQrden  alle  Flüssig- 
keiten geringerer  Brechbarkeit  (Wasser,  Alkohol  etc.)  der 
MessuDg  zu^^äriLnich  werden.^) 

Was  die  Kristalle  angeht,  so  genügte  ein  Blick  in  das 
Fernrohr  unter  gleichzeitiger  Drehung  der  Verticalaxe,  um 
zu  erkennen,  ob  man  es  mit  isotropen  oder  anisotropen, 
optisch  ein-  oder  zweiaxigen  Krystallen  zu  thun  hatte  und 
gab  Aufschluss  Uber  die  La^e  der  optischen  Axen.  Die 
Krystalle  wurden  in  Form  von  kreisrunden  Platten  mit 
Terticalen  BogrenzuD^:sil,i(  lien  verwandt. 

Besonders  instructiv  und  die  Wirkungsweise  des  Appa- 
rates recht  Teranschaulichend  war  die  Beobachtung  an  Quarz, 
dessen  £xtrem*Exponenten  so  nahe  zusammenliegen,  dass 
das  Gesichtsfeld  beide  Grenzen  umfasst  Fig.  18»  zeigt  den 
aufgerollten  Mantel  des  Cylinders  und  darin  eingezeichnet 
die  Grenzen rven  für  eine     u arzplatte  parallel  der  Axe. 

Fig.  13b  i'oll  den  Totalemdruck  der  Grenzcurven  veran- 
schaulichen, wie  sich  dieselben  dem  im  Glase  befindlichen 
Auge  vor  einer  unendlich  ausgedehnten  und  ringsum  beleuch- 
teten Quarzplatte  darbieten  würden.*) 

Die  Platte  war  mittelst  Oanadabalsam  an  ein  Glaspl&tt- 
chen  festgekittet.  Durch  Drehen  der  Verticalaxe  konnte 
man.  das  Fernrohr  festgelegt,  das  Wandern  der  Grcnzcurve 
IJai  welche  dem  veränderlichen,  extraordinären  Strahle  des 
Quarzes  entspricht,  am  Auge  in  continuirlicher  Folge 
vorbeifahren.  Das  eingezeichnete  Oval  bezeichnet  die  unge- 
fUire  Grösse  des  Gesichtsfeldes.  Die  Curve  J7»  entspricht 
dem  ordin&ren  Strahl  und  bleibt  constant  —  Zugleich  ergab 

1)  Da  der  Cjlinder  erst  fülr  aaiaotrope  Medien  von  besonderem 
Werthe  ist,  so  thut  fflr  FUfsngkeiten  ein  Prisma  von  45^,  dessen  eine 
Fläclie  horixontal  Hegt,  genau  dieselben  Dienste.  Spocie^l  za  diesem 
Zwecke  iSsst  sich  das  Instrument  bedeutend  einfacher  herstellen  and 
leistet  80  dem  Chemiker,  sofern  es  auf  rasche  and  genaue  Bestimmung 
der  Brechungsexponenten  von  FlOssigkeiten  ankommt,  erbebliehe  Vor- 
thcilo  dorn  gewöhnlichen  spectrometrischen  Verfahren  gegenüber,  zumal 
da  in  der  z'voiten  Mitthcilnng  gezeigt  werden  soll,  daas  die  Anwendbar- 
keit des  Apparnt<'s  «sicli  n'ivht  auf  homogenes  Licht  beschränkt.  — 

2)  vgl  Sönarmont,  Pogg.  Ann*  97.  p.  605.  1SÖ6. 
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die  Prüfung  mit  dem  Nicol  das  abwechselnde  Versch winden 
der  beiden  Grenzen  bei  Drehungen  desselben  am  90^, 

Ausser  den  Orenscorreni  welche  demQoars  eigenthllniHch 
sind,  treten  noch  snf:  die  Grensenrren  f&r  Gassiaftl  (1,  n 

BS  1,5^22),  für  den  Kitt  (Ul,  n  =  1.3404)  nnd  für  das  Glas- 
plättüheii  (IV,  n  =  1,5781).  Bei  dem  benutzten  Präparate 
lagen  zufällig  die  yerschiedenen  Schichten  in  stetiger  ab- 
nehmender  Folge  der  Exponenten  übereinander» 

Sftmmtliche  Grenzen  treten  sehr  scharf  hervor;  das  gante 
G^ichtsfeld  wm  Ton  hObschen^  parallel  za  den  Gk^nzen  Ter> 
laufenden  Interferenzstreifen  durciizogen,  oder  besser  von 
mehreren  Systemen,  deren  erstes  bei  der  I.  Grenze  begann. 

Das  ZusaiiinieaiaÜen  der  beiden  Grenzcurven  11^  und 
Uft  far  0^  und  180^  war  zugleich  ein  Beweis»  dass  die  Quarz* 
platte  genau  parallel  zur  optischen  Axe  geschliffen  war. 

Eine  senkrecht  zur  optischen  Axe  gelegene  Flftche  zeigte 
zwei  constant  bleibende  Curven,  ausser  IIb  noch  eine  in  der  Höhe 
der  Berge  gelegene  gerade  Grenze.  Für  Quarzplatten,  die  unter 
einem  bestimmten  Winkel  gegen  die  optische  Axe  geschliffen 
waren,  trat  wieder  eine  Veränderlichkeit  im  Sinne  der  Gurre 
eiui  doch  so,  dass  die  Annftherung  an  Hb  mit  dem  wachsenden 
Parallelismus  der  Ebene  zur  optischen  Axe  stets  zunahm. 

Für  die  Quarzplatte  parallel  der  Axe  erhielt  ich 
=  1..J532,  fipss  1,5442,  während  Budberg  die  Ubereinstim- 
menden Zahlen  1,55328  und  1,54418  angibt 

EOr  die  verschiedenen  Azimuthe  §  wurden,  als  Mittel 
aus  den  4  Quadranten,  folgende  Zahlen  für  den  TariaUen 
Exponenten  erzielt  — 


ö 

)       i       I  • 

10 
20 
80 
40 

48»  16' 
48  14 
48  5 
47  54 
47  S9 

1,5442  (»oid.) 

1,5444 

1.5453 

1,5468 

1,6477 

50« 

60 

70 

80 

90 

47»  23'  1,5492 
47     H     '  1,5506 
46  50     1  1,5517 
49  46    i  1,5529 
49  40    1  1,6689  (ft  ettnoid.) 

Fflr  eine  senkrecht  zur  Mittellinie  geschUffene 

Gypsplatte  (r=  16<^)  erhielt  ich  (vgl.  Fig.  14)  a=  1,5200, 
/9=  1,5220,  ^=  1,5292.  —  Bei  einer  parallel  zur  opti- 
sehen  Axenebene  geschliffenen  Gypsplatte  wurde  in 


Digitized  by  Google 


Toütir^leciometert 


207 


Fig.  14«  eine  constante  Gerade.  Die  andere  Carre  wanderte 
zwischen  den  Extremlagen  «  und  /  hin  und  her.  Die  £in« 
Stellung  auf  die  4  Durchschnittspunkte  mit  ß  und 
Ablesung  am  unteren  Theilkreis  ergaben  für  den  opti- 
schen Axenwinkel  direct  5S 

Ich  beschränke  mich  einstweilen  auf  die  Mittlieilungen 
dieser  Versuche,  da  dieselben  besonders  geeignet  siud^  die 
Wirkungsweise  meines  Apparates  zu  veranschauhchen. 

7.  Vorsüge  des  Totalreflectometers.  —  Es  wurde 
bereits  in  der  Einleitung  darauf  hingewiesen,  dass  das  be- 
schriebene Instrument  sich  durch  Einfachheit  und  Schnellig- 
keit der  Messungen  auszeichnet.  Von  TotalreHectometern 
sind  bekannt,  und  vorzugsweise  im  Gebrauch  die  von  Kohl- 
rausch,  Fuess,  Abbe,  E.  Wiedemann,  Feussner  und 
anderen.  Statt  eines  ausfuhrlichen  Vergleichs  mit  jedem 
einzelnen  Instrument  hebe  ich  nur  einige  allgemeine  Ge- 
sichtspunkte herTor. 

Insbesondere  ist  das  lästige  Ankleben  der  Prilparate  an 
DrehvorrichtuDgen,  das  bei  einigermassen  grossen  (Jbjecten 
immer  etwas  misslich  ist,  und  deren  besondere  Orientirung 
fortgefallen.  Das  beliebig  geformte  Object  wird  mit  seiner 
angeschliffenen  Fläche  auf  die  ein  für  allemal  orientirte 
Planflftche  des  Cylinders  aufgelegt. 

Da  sich  der  Cylinder  mit  sammt  dem  Object  dreht,  so 
kann  tou  einem  Schleifen  des  Objectes  an  der  Glasfläche 
keine  Rede  sein.  Bei  dieser  Manipuhition  erleidet  in  der 
Regel  Prisma  oder  Object,  je  nach  Härte,  Schitibruch.  Es 
ist  das  ein  für  das  beschriebene  TotalreÜectometer  bei  werth- 
ToUen  Objecten  nicht  zu  unterschätzender  YortheiL 

Im  Vergleich  mit  dem  Kohlrausch'schen  Apparat 
bleibt  die  Stellung  der  Beleuehtungsflamme  immer  dieselbe, 
und  genügt  eine  einzige  Einstellung,  um  den  gesuchten 
Exponenten  zu  erhalten. 

Eine  filr  jeden  Cylinder  aufgestellte  Tabelle  oder  eine 
am  Verticalkreis  angebrachte  empirische  Theilung  würde 
den  Gebrauch  des  Instruments  noch  mehr  erleichtem. 

Gleichzeitig  theilt  das  Instrument  den  Yortheil,  der 
das  Prismenverfahren  TOr  dem  Kohlrausch'schen  aus- 
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zeichnet,  nämlich  einen  grösseren  Theilkreis  zur  Bestimmung 
der  Azimuthe  anwenden  zn  können  und  mit  geringen  Fills- 
sigkeitsmengen  auszukommen. 

Die  Zahl  der  Fehlerquellen  der  Messungen  ist  eine  sehr 

geringe.  Zudem  ist  der  Beobachter  im  Stande,  dieselben 
während  der  Beobachtung  beständig  zu  controliren  und  durch 
Drehen  des  Cylinders  um  180^  einfach  zu  elimmiren. 

Vor  allen  Dingen  aber  lassen  sich  die  Erscheinungen 
der  Totalreflexion  in  continuirli eher  Weise  Terfolgen,  was 
in  dieser  einfachen  und  übersichtlichen  Form,  durch  welche 
der  G-enauigkeit  der  Messungen  kein  Eintrag  gethan  wird, 
bei  keinem  bisherigen  Totalreflectometer  moi^lich  ist. 

Das  Totalreflectometer  ist  in  seiner  vorliegenden  (-Jpstalt 
nicht  blos  für  homogenes  Licht  bestimmt;  es  hindert  nicht, 
weisses  Licht  anzuwenden,  sobald  man  nur  an  Stelle  des 
Fadenkreuzes  den  horizontal  oder  vertical  gestellten  Spalt 
eines  geradsichtigen  Spectroskops  anbringt. 

Während  ich  mich  in  der  gegenwärtigen  Mittheilung  auf 
Beobachtungen  mit  Na-Licht  beschränkt  habe,  soll  in  einer 
demnächst  folgenden  zweiten  Mittbeilung  die  Anwendbarkeit 
des  Totahreflectometers  auf  weisses  Licht  demonstrirt  werden. 
Es  sei  aber  jetzt  schon  darauf  hingewiesen,  dass  auch  das 
Kohlrausch'sche  Instrument,  von  dem  bisher  wohl  allgemein 
angenommen  wurde,  dass  es  nur  für  homogenes  Licht  su 
brauchen  sei,  für  Messungen  mit  weissem  Licht  Tortheilhaftc 
Verwendung  finden  kann. 

Bonn,  Ende  October  1886. 


Drnek  top  Xtttftr  k  Wlttlg  la  Leipzig. 
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1887.  AMNALEN  Jä  2 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIK 

NEUE  FOLGE.  BAKD  XXX. 


I.  Heber  die  Schvnngungeii  fallender  Tropfen; 

von  Philipp  Lenard» 

(flUrsa  T»f.  III  Flg.  I— S^» 


1.  Im  Folgenden  ist  versucht,  aus  den  ellipsoidischen 
Schwingungen  frei  fallender  Tropfen,  durch  welche  Savart^) 
nerst  die  Bäuche  und  Knoten  der  zerfallenen  Wasser- 
strahlen erklärte^  die  Magnus  stroboskopisch  beobachtete') 
und  Lord  Bayleigh')  berechnete ,  die  Oberflächenspan- 
nungen zu  finden. 

Die  Veranlassung  zu  dieser  Arbeit  gab  mir  eine  Auf- 
forderung des  Hrn.  Geheimrath  ?.  H elmholt z,  die  Ober- 
flächenspannungen ?on  Flüssigkeiten  auf  eine  neue  Art  zu 
messen,  und  ich  yerfiel  auf  jene  Schwingungen,  weil  man 
erwarten  konnte,  die  swei  Hauptsehwierigkeiten  solcher  Mes- 
mngen,  die  uns  Prof.  Quincke  in  einer  langen  Beihe  Ton 
Untersuchungen  über  Capillarerscheinungen*)  kermea  gelelirt 
hatte,  zu  umgehen:  einmal  den  Kand Winkel,  dessen  Abhängig- 
keit von  ausserordentlich  dünnen,  variablen  Schichten  an 
den  Oberflächen  der  festen  Körper  ihn  bei  nicht  vollständig 
benetzenden  Flüssigkeiten  so  unbeständig  macht,  und  zwei- 
tens die  Abnahme  der  Spannung  der  Oberflächen  in  der  Zeit 
zwischen  Bildung  und  Messung  derselben.  Ein  Rundwinkel 
kommt  in  der  That  bei  den  Schwingungen  dieser  frei  faiien- 


1)  Bavart,  Ann.  de  chim.  et  de  phjrs.  58*  p.  387.  18SS. 

2)  Magnat,  Pogg.  Ann.  95.  p.  1.  1S55  iL  106.  p.  1.  1S59. 

8)  Lord  Rayleigh,  Proc.  Roy.  Soc.  S9.  p.  71.  1879. 

4)  Quincke,  Pogg.  Aun.  105.  p.  1.  1858;  184.  p.  156.  18G8;  1S5. 
p.  621.  1868;   137.  p.  402.  1869;  lUS.  p.  141.  1869;   130.  p.  1.  1870; 
160.  p.  337  u.  560.  1877.  Wied.  Ann.  2.  p.  145.  1877.  (Das  Verstiindniw 
dieser  Untersuchungen  ergibt  sich  nor  im  Znsamnifflhange  aller.) 
Aaa.  d.  Phju  u.  Qien.  M.  JT.  XXX.  14 
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den  Tropfen  gar  nicht  in  Betracht,  und  ihre  immer  frisch 
sich  hildende  Oberfläche  kann  nach  einer  beliebig  feststell- 
baren kurzen  Zeit  beobachtet  werden,  was  ein  besonderer 
Vorzug  dieser  Art  der  Beobachtung  ist  und  sie  insbesondere 
bei  Flüssigkeiten,  deren  Spannung  sich  stark  ändert,  inter* 
essant  macht;  aber  es  ist  eigenthfimlicb,  dass  die  Verän- 
derlichkeit bei  dieser  Bewegungserscheinung  von  Oberilächeu. 
sehr  stark  hervortritt,  sodass  sich  in  dieser  Beziehung  meine 
Erwartung  nicht  ganz  bestätigt  hat.  Umsoweniger  darf  ich 
es  hier  unerwähnt  lassen,  dass  Prof.  Kütvös  durch  Einschmel- 
zen in  Glaskugeln,  aus  denen  die  Luit  durch  Kochen  aus* 
getrieben  wurde,  die  Spannung  des  Wassers  ganz  constant 
erhalten  hat»  Seine  Untersuchung^),  welche  Tor  nicht  langer 
Zeit  erst  in  diesen  Annalen  im  Auszuge  erschien,  war  mir 
Tordem  leider  unbekannt. 

2.  Sei  die  Form  eines  freien  Tropfens  zu  irgend  einer 
Zeit  /  gegeben  als  Rotationsfläche  durch  den  Meridianschnitt, 
dessen  Radiusvcctor  r  als  Function  des  Polarwinkels  ent- 
wickelt sei  nach  Kugelfunctionen  P^{co^h)'. 

r  «  «0  +  «1  /^i  (cos  0)  +  «2    (cos  0)  -h  +        (cos  0)  +  . . 

und  angenommen,  dass  sämratliche  Grössen      .  «  ... o„ ... 
welche  die  Amplituden  bestimmen  und  Functiunen  der  Zeit 
sind,  gegen      verschwindend  klein  bleiben,  so  ündet  liord 
Kayleigh  in  der  schon  citirten  Untersuchung: 
die  potentielle  Energie  der  Oberfläche 

P=2>^a^(/i-l)(n  +  2)(2n+  l)-^(/„-'  und 

die  kinetische  Energie  der  Massentheile 


worin  a  die  Spannung  längs  eines  Streifens  der  Obei'fläche  von 
der  Breite  Eins,  a  den  Radius  einer  Kujjel,  die  das  Volumen 
des  Tropfens  hat,  und  a  seine  Dichte  bedeutet.  Daraus  loigt: 
1.  Da  keine  Producte  verschiedener  und  don/dt  in  F  und 
K  vorkommen,  dass  die  Schwingungen,  die  den  einsselnen 

1)  £dty  9,  Hathematikai  ds  Terni^ezettadominyi  trUM,  9.  p.  6S. 
Wied.  Ann.  27.  p.  448.  1866. 
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Kugeüimctionen  entsprechen,  unabh&ngig  Toneinander  ge- 
schehen; ähnlich  also  den  Parüalschwingangen  einer  Saite 

nach  einzelnen  trigonometrischen  Functionen;  2.  nachdem 
cos  2rrf//  T)  +  t)  gesetzt  ist,  aus  dem  Princip  der  Er- 
haltung der  iilnergie 

dt  ^  dt 

die  Periode  der  Schwingungen  nach  n-ten  Kugelfunctionen : 


p  ist  das  Tropfengewicbt,  g  die  Beschleunigung. 

n  as  1  gibt  keine  Bewegung ;  r  a=     +    Pj  (cos  (-))  = 
+     cos  0  bestimmt  eine  Kugel. 

n  =  2  lieiert  die  langsamsten  Schwingungen,  si  *  sind 
elHpsoidisch,  denn  r  =  a^+a^  (cos  0)  ^  Oq  +  ^3  (i  cos-  0  —  J) 
ist  sehr  nahe  die  Gleichung  einer  Ellipse.  Lord  Bayleigh 
hat  die  Dauer  dieser  Schwingungen  an  den  Tropfen  eines 
Wasserstrabis  in  einem  Versuch  gemessen;  dieselbe  Zeit 
aus  dem  Tropfengewicht  und  der  Oheriiächenspannung  a 
=  8.1  mg /mm  berechnet  ergab  ihm  einen  etwas  abweichenden 
Werth;  Lord  Kayleigh. schreibt  diese  Abweichung  der  über- 
grossen Amplitude  zu.  . 

n  S,  4,  ...  entsprechen  raschere  Schwingungen,  höhere 
Partialschwingungen  zur  ellipsoidischen,  die  aber  unharmo- 
nisch sind,  denn  sie  stehen  in  keinem  rationalen  Verhältniss 
der  Dauer  mit  ihr.  Die  Formen,  welche  der  Tropfen  bei 
n  B  3  durchläuft,  sind  durch  r  -*  +  Ö3  (|  cos'  0  -  |  cos  S) 
gegeben,  Fig.  1  stellt  sie  aus  der  einen  Hälfte  der  Schwin- 
gung dar,  eine  halbe  Schwingungsdauer  später,  nachdem  die 
Gleicbgewichtskugel  durchlaufen,  ist  nur  Oben  und  Unten 
Tertauscht,  also  die  Zeichnung  verkehrt  zu  betrachten. 

8.  Die  Objecto  meiner  Beobachtungen  bilden  nicht 

Tropi'en  eines  Strahls,  sondern  solche,  die  von  einer  verticalen 
Röhre  mit  kreisförmiger  Mündung  einzeln  ablallen.  Dieselben 
erfordern  weniger  Flüssigkeit,  schwingen  in  weit  kleineren 
Amplituden  als  jene,  und  es  lässt  sich  auch  ihr  Gewicht  mit 
Letchtigfceit  genau  bestimmen. 

14  • 
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Es  ist  nöthigy  daw  wir  zuerst  untersuchen,  welchen  An- 
stow  zu  -Schwiagoiigeii  cüe  Troptei  beim  Abfall  eriiatoit 
und  welche  der  Partialschwingiiiigeii  dadoreh  sa  Stande 
kommen;  icb  bescbreibe  is  diesem  Abechniit  die  siir  Be> 

antwortung  dieser  Jb'iagen  angewandten  Apparate. 

Das  beste  Mittel  zur  Beobachtung  ist  der  electrische 
Funke;  vom  hellen  Hintergrund  eines  zwischen  Funken  und 
Trof^feiL  gestellten  durchscheinenden  Schirms  heben  sich  die 
schwarzen  Oontouren  der  Tropfen  aufs  scb&rfste  ab.  Stellt 
man  den  Interruptor  einer  Induotionsrolle  so  ein,  dass  er 
soviel  Stromunterbrechungen  in  der  Zleiteinheit  gibt,  als 
Tropt'en  anfallen,  oder  etwas  mehr  oder  weniger,  so  be- 
leuchten die  Funken  immer  dieselbe,  oder  kurz  vorhergehende 
oder  einander  nachfolgende  Phasen  der  Erscheinung,  sodass 
das  Auge  den  Eindruck  hat,  als  ob  der  Tropfen  vor  dem 
Schirm  schwebend  bliebe  oder  sich  langsam  aufwärts  oder 
abwärts  bewegte,  und  man  die  YerAnderungen  seiner  Form 
leicht  verfolgen  kann.  Ein  merkwürdiger  Anblick  ist  es,  zu 
sehen,  wie  der  Tropfen,  sich  auiwärts  bewegend,  alle  Formen 
langsam  rückwärts  durchläuft,  wie  sich  ihm  von  der  Rohre 
der  Flüssigkeitsfaden  entgegenstreckt,  ihn  wieder  aufnimmt, 
und  er  an  der  fii^hre  hängen  bleibt.  Das  Auge  erträgt  bei 
solchem  continuirlichen  Verlauf  der  Elrscheinung  leicht  weit 
grössere  Zeitinterralle  Ton  einem  Funken  oder  Tropfen  bis 
zum  nächsten  als  die  Dauer  eines  Lichtdruckes  währt,  ^/^  Se- 
cunde,  ohue  den  dunklen  Zwischenraum  zu  verspüren,  wenn 
die  Aufmerksamkeit  nicht  besonders  auf  ihn  gerichtet  ist. 

In  grösserer  Tiefe  unter  der  Röhre  reicht  dieses  Beob- 
achtungsmittel nicht  mehr  ausy  da  ist  die  Fallgeschwindigkeit 
schon  so  gross,  dass  die  kleinste  Unregelmässigkeit  im  Unter- 
brecher,  yerursacht  durch  das  frühere  oder  spätere  Abreissen 
des  Quecksilberfadens,  den  selbst  ein  Platinstift  immer  nach 
sich  zieht^),  schon  ein  ])edentent]('s  schfinbares  Hüjtfen  des 
Tropiens  Terursacht,  was  die  Wahrnehmung  der  Formen 
sehr  erschwert  und  das  Auge  angreift.  Deswegen  habe  ich 
noch  eine  andere  ESinrichtung  angewandt,  die  Tropfen  zu  be- 

1)  Merkwürdiger  Webe  zielit  der  Platinstift  nur  daiiu  das  (Queck- 
silber nach  sicli,  wenn  Strom  durchgeht. 
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leuchten,  welche  auch  sugleich  heweiseii  wird,  dase  die  eben 
erw&hnte  ünregelmaaaigkeit  nicht  an  dem  Abfall  der  Tropfen 
edber,  der  mit  grosser  Regelmftsngkeit  bei  einem  Tropfen 

genau  wie  beim  nächsten  vor  sich  geht,  sondern  nur  vom  Queck- 
süberunterbrecher herrührt.  Es  wurde  nämlich  durch  die 
üaUenden  Tropfen  selbst  der  primäre  Strom  des  Induotoriuius 
interbrochen  nnd  durch  den  Funken  des  Inductionsstromes 
der  nftchfliey  höhere,  nachfolgende  Tropfen  beleuchtet.  Der 
Urne  Apparat,  der  biensn  in  den  primären  Stromkreis  ein- 
geschaltet wurde,  bestand  aus  einem  ca.  20  cm  langen  federn- 
den horizontalen  Stahlstreifen,  am  einen  Ende  befestigt,  am 
anderen  Ende  eine  Korkplatte  tragend,  auf  die  die  Tropfen 
auffallen;  nahe  diesem  Ende  mit  der  Korkplatte  ist  an  den 
Stahistareilan  noch  ein  aufwärts  gerichteter,  etwa  1  mm  dicker, 
flach  endender  Platiinstift  getötiiet,  den  er  gegen  eine  amal- 
gamirte  Knptoplatto  drftckt  Stahlstreilen  nnd  Kupferplatte 
sind  au  der  unteren  Fläche  einer  Holzleiste  befestigt;  durch 
den  Streifen  und  Stift  tritt  der  Strom  ein,  durch  die  Kupter- 
platte  aus.  Jeder  auffallende  Tropfen  gibt  der  Keder  einen 
Stoss  nach  abwärts,  entfsmt  so  auf  einen  Augenblick  den 
PkHanstift  von  der  amalgamirten  Platte  und  läset  damit 
einen  Funken  im  secundären  Stromkreis  entstehen. 

Dnrdi  diese  Funken  beleuchtet,  erscheint  jeder  Tropfen 
au  üer  Stelle  und  m  der  i^'urm  des  vorhergehenden,  und  man 
hat  es  80  durch  Hoher-  und  Tieferstellen  des  Unterbrechers 
in  der  Gewalt,  jede  beliebige  Phase  zur  Beobachtung  fest- 
zuhalten. 

Gebraucht  man  die  Vorsicht,  die  Kupferplatte  nicht  mit 
zu  viel  Quecksilher  zu  bedecken  und  die  Unterhrechungsstelle 
zur  Vermeidung  Ton  Erhitzung  durch  den  Extrastromfunken 

unter  Wasser  zu  bringen,  so  kann  man  den  Tropfen  ganz 
gut  an  das  Fadenkreuz  eines  Fernrohres  bringen,  ura  durch 
die  Constanz  seiner  Höhe  alle  Einflüsse  zu  untersuchen, 
welche  die  Tropfenbikiung  unregelmässig  machen  können. 

Es  zeigt  sich,  dass  bei  Anwendung  des  gleich  sn  be- 
schreibenden Ausflussrohres,  wenn  man  mit  der  Tropfen- 
grosse  über  em  gewisses  Maass  nicht  liiiiciusgelit  und  Er- 
sciiiitterungen  vermeidet,  nur  kleine  Schwankungen  der  Höhe 
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Btattfinden,  wfthrend  die  Eormen  rdUig  bestftndig  wiederkehren. 
Die  Empfindlichkeit  steigert  sich  natürlich  mit  der  IHefe»  in 
der  man  beobachtet,  sodass  man  mehr  als  1  m  unter  dem 

Aufiussrohre  ScliwaDkiuigen  von  mehreren  Millimetern  kaum 
vermeiden  kann.  Zu  grosse  Tropfen.  Wassertropfen  von 
einem  Kohr  mit  sechs  undmehr  Millimetern  Durchmesser,  lassen 
zu  heftige  Schwingungen  beim  Abreissen  in  dem  nachströ- 
menden Flftssigkeitstheil  surück,  welche  dann  auf  das  frühere 
oder  ep&tere  Abreissen  des  n&chsten  Tropfens  von  Einflnss 
sind.  Ueberhanpt  hat  sich  ergeben,  dass  grosse  Tropfen 
auch  aus  vielen  anderen  Gründen  zu  genauen  Melsungen 
ungeeignet  sind. 

Damit  die  Tropfen  genaue  Eotationskörper  mit  vertical 
bleibenden  Axen  werden,  ist  es  nöthig,  dass  nicht  nur  die 
Ausflussöffnung  ein  horizontaler  Kreis  sei,  sondern  auch  die 
Böhre,  deren  Mündung  sie  bildet,  die  Flüssigkeit  in  genau 
yerticaler Richtung  zutliessen  hisse.  Um  ein  geeignetes  Austluss- 
rohr  zu  erhalten,  zog  ich  ein  Glasrohr,  das  kreisförmigen 
Querschnitt  und  überall  gleich  dicke  Wand  hatte,  so  aus, 
dass  es  sehr  dünnwandig  und  Ton  dem  verlangten  Durch- 
messer wurde,  und  schnitt  es  an  der  regelm&ssigsten  Stelle 
entzweL  Der  entstandene  Querschnitt  steht  nicht  genau 
genug  senkrecht  auf  der  Böhrenaxe  und  Ist  überhaupt  nicht 
eben.  Um  beides  zugleich  einfacher  und  sicherer  als  durch 
Abschleifen  zu  erreichen  ■  und  auch  vollständige  Benetzung 
zu  sichern,  beschnitt  ich  ein  Stück  leines  ungeleimtes  iSeiden- 
papier  mit  scharfem  Messer  und  Lineal  geradlinig  und  wickelte 
es  um  das  Böhrenende  so  in  einigen  Windungen  herum,  dass 
es  die  B5hre  etwas  verlängerte,  und  eine  Windung  die  andere 
genau  deckte;  darauf  wurde  das  Papier  am  oberen  Theile 
festgebunden.  J)ie  so  erhaltene  Röhre,  Fii;.  2  auch  Fig.  8, 
braucht  nui'  mit  Hülfe  eines  Bleilothes,  indem  man  dabei 
hauptsächlich  auf  ihren  unteren  Theil  achtet,  senkrecht  ge- 
stellt zu  werden,  damit  alle  Bedingungen  zur  verlangten  Bogel- 
sAssigkeit  erfüllt  sind. 

Um  die  Geschwindigkeit  des  Zuflusses  zu  reguliren,  Iftsst 
uuin  die  Flüssigkeit  üiii  besten  eine  enge  Röhre  ])assiren, 
r  in  Fig.  2  und      in  der  man  einen  Griasfaden  von  passender 
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Dicke  Tenchieben  kann.    Je  nachdem  man  den  Znflnss 

langsamer  oder  schneller  wünscht,  verändert  man  den  Rei- 
bungswiderstand der  Flüssicrkeit  durch  Hinein-  oder  Heraus- 
schieben des  Grlasfadens.  Eiu  Hahn  würde  zu  plötzlich  ab- 
schliessen;  Kaatschuk  mit  Quetschhahn  gibt  der  elastischen 
NachwirkoDg  wegen  einen  immerfort  Teriyiderliohen  ZaflnBB, 
was  sich  sehr  aaffaUend  bemerkbar  macht,  wenn  man  mit 
der  Fnnkenbelenchtang  durch  den  Neefsohen  Hammer  oder 
einer  constant  rotirenden  stroboskopischen  Scheibe  beob- 
achtet; nimmt  der  Zufluss  dabei  ab,  so  steigt  der  beleuchtete 
Tropfen,  im  entgegengesetzten  ij'aile  sinkt  er. 

Zwischen  diesem  engen  Theil  mit  dem  Glasfaden  und 
der  Mündnng  war  das  Bohr  noch  etwas  erweitertj  damit  die 
Flüssigkeit  Ton  etwaigen  Wirbelbewegungen  zur  Ruhe  kommen 
könne  ^  bevor  sie  den  Tropfen  bildet;  ich  habe  aber  keinen 
Unterschied  gefunden,  wenn  ich  diese  Erweiterung  wegliess. 

Aus  der  beigegebenen  Zeichnung  ist  das  übrige  am 
Ausßussapparat  von  selbst  verständlich;  Fig.  2. 

4.  Welches  die  Phasen  sind,  die  die  Tropfen  durchlanfßnt 
kann  ich  am  besten  an  der  Hand  von  Abbildungen  der  merk- 
würdigsten derselben  erl&utern,  die  ich  mit  dem  beschriebenen 

Ausflussapparat  und  Stromunterbrecher  in  der  photographi- 
schen Camera  erhielt,  {Fig.  S*»).  Es  sind  etwas  vergrösserte 
Bilder;  zur  Orientirung  diene  die  Länge  1  cm.  Betrachten  wir 
zuerst  die  Beihe  in  der  das  Ausflussrohr  mit  photographirt 
ist;  seine  Mündung  hat  sich  in  den  Bildern  (mit  Ausnahme 
eines)  nicht  markirt,  weil  der  Wasserkörper  das  Licht  durch 
Brechung  ebenso  von  dei-  Camera  abhielt,  wie  der  Papier- 
stutzen  durch  seine  Undurcbsichtigkeit,  ihre  Höhe  ist  daher 
durch  eine  Linie  markirt;  sie  ist  in  der  ganzen  Reihe  die- 
selbe. Das  erste  Bild  gibt  den  Moment  der  Abtrennung; 
der  recht  genau  ellipsoidische  Tropfen  hängt  eben  noch  an 
einem  Wassergebilde»  das  einer  nach  abwärts  gekehrten  Blei* 
stiftspitze  nicht  unähnlich  ist.  Eine  ähnliche  Zmhnung  gibt 
Magnus  in  seineu  hydraulischen  Untersuchungen^);  er  be- 


1)  t.  S.  0.,  106. 
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obAchtete  nach  der  tmyolikommeaereB  Methode  der  Btrobo- 
skopischeii  Bcheiben.  Wie  ma&  sieht,  wttrde  diese  Aa&aga- 

form  reiB  ellipsoidische  Schwingungen  geben^  wenn  nicht  die 
oberen  Theile  des  Tropfens  durch  die  Znsammenziehnng  der 
Oberfläche  ähnlich  wie  beim  Zerfall  unstabiler  Flüssigkeits- 
cyiinder,  eben  aus  dem  Ligament  herausgetrieben«  in  heftiger 
Bewegung  nach  abwärts  begrüen  wAren.  Dies  hat  denselben 
£rfolg|  als  ob  die  Anfimgsform  bei  ruhenden  Theilchen  eine 
gans  andere  als  ein  Ellipsoid  gewesen  wäre,  etwa  ein  sol« 
ches  mit  einer  Ausbuchtung  am  oberen  Theile.  Die  Wir- 
kung zeigt  sich  schon  im  nächsten  Moment  (0.001  See.  spä- 
ter); da  ist  der  Tropfen  oben  ganz  abgehacht,  bei  Beobach- 
tung schief  von  oben  scheint  er  sogar  eine  Vertiefung  zu 
haben.  Das  herabhängende  Ligament  wird  durch  die  Ober- 
flächenspannung zugleich  nach  oben  gesogen  nnd  wellenförmig 
in  kleinere  Tropfen  abgetheilt^  die  aber  in  diesem  Falle  sich 
noch  IM  Lim  m  zusammenziehen,  der  seine  Wuribewegung 
nach  aufwärts  (bis  Bild  8),  dann  nach  abwärts  fortsetzt; 
er  kann  sogar  nüt  dem  nacbströmenden  Wassertheil  zusam- 
menstossen.  was  hier  nicht  geschieht,  aber  bei  FitLssigkeits- 
strahlen  die  Begel  nnd,  wie  Lord  Kajleigh  gezeigt  hat^ 
die  Drsache  ihres  ZersprQhens  ist  Der  grosse  Tropfen  flacht 
sich  von  oben  immer  mehr  ab,  während  der  untere  Theil  in 
den  vier  oder  fünf  ersten  Bildern  fust  ganz  unverändeit 
bleibt;  es  durchläuft  der  ringiurmige  Wassel  Ix  r^^  der  die 
Bänder  der  ersten  Abplattung  bildet,  von  oben  nach  unten 
den  ganzen  Tropfen,  bis  er  unten  sasammenschlägt,  nnd  zu- 
gleidi  das  Ganze  wieder  ein  langgestrecktes  Ellipsoid  wird. 
NatttrUch  ist  dies  keine  durch  die  Erdanziehung,  sondern 
durch  die  Oberflächenspannung  bewegte  Welle,  wie  die  fei- 
nen Kräuselungen  von  Wasserflächen.  Inzwischen  erschei- 
nen am  unteren  Theil  noch  merkwürdige  Ausbuchtungen 
(Bild  6  und  7),  aber  trotz  dieser  complicirten  Formen  erkennt 
man  im  ganzen  die  ellipsoidis(^  als  Hanptschwingung, 
überdeckt  von  einer  grossen  Anzahl  von  Partialschwin- 
gungen. 

Es  ist  bemerkenswerth  und  tur  die  späteren  Messungen 
wichtig,  dass  sich  fast  ganz  genau  dieselben  i^ormen  bis  ins 
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einzelnste  bei  den  Tropfen  jeder  Grösse  aller  Flüssigkeiten, 

die  ich  unteiaucbte,  wiederholen,  und  dass  also  alles,  was 
durch  die  Form  der  Tropfen  bedin,£^t  ist  und  in  einem  Falle 
gefunden  wurde,  für  alle  J^'älie  gilt.  Nur  ein  Unterschied 
besteht,  im  Ligament  nämlichi  dessen  Länge  und  damit  auch 
die  Grösse  nnd  Anzahl  der  secnnd&ren  Tröpfchen  mit  der 
Tropfengrösse  nnd  der  inneren  Beibung  der  FlOssigkeit  zu- 
nimmt. Bei  Leinöl  wird  der  Faden,  bei  derselben  Ansflnss- 
röhre  wie  die  der  iiiider,  bis  8  cm  lang,  bevor  die  Abtren- 
nung stattfindet,  er  zerf&llt  in  eine  grosse  Anzahl  von  Tröpf- 
chen, die  dem  Haupttropfen  in  einem  8chwarme  nachfolgen. 
Aach  die  Tropfen,  in  welche  Wasserstrahlen  xerfallen,  haben 
jene  merkwOrdigen  nnd  complioirten  Fonneit,  sogar  in  höhe- 
rem Grade,  wie  ich  dies  nach  der  Methode  Lord  Bayleigh's 
mit  der  electrisch  unterbrechenden  Stimmgabel  beobachtete. 

In  II  sind  Tropfen  aus  einer  Tiefe  von  IG  bis  21  cm 
unter  der  Mündung  des  Kohres  zusammengestellt,  in  III 
67  bis  85  cm  tiefe,  und  zwar  nicht  wie  die  in  I  dem  Räume 
nach,  sondern  der  Zeit  nach  geordnet.  Der  verticale  Ab- 
stand zweier  Tropfen  misst  also  die  Zeit  swischen  ihnen,  wo- 
bei zn  II  zn  bemerken  ist,  dass  die  Tropfen  nnr  deswegen 
in  zwei  Reihen  auseiuinider  geruckt  wurdin,  damit  sich  nicht 
einzelne  deckten.  Auf  den  ersten  Blick  prk( nnt  man  an 
diesen  Formen  neben  der  ellipsoidischen  iS(  liwiogung  die 
Paxtialschwingung  der  dritten  Kugelfunction,  alle  die  übrigen 
schnelleren  Fartialschwingnngen  sind  durch  die  innere  Rei- 
bung schon  Terschwunden,  nnd  auch  die  AmpUtude  der  einen, 
übrig  gebliebenen,  langsamsten  Oberschwingung  nimmt  Ton 
II  bis  zu  III  ersichtlich  ab,  und  es  bleibt  hier  die  ellipsoi- 
dische  Schwingung  fast  rein  zurück. 

Die  beiden  Scalen  rechts  und  links  von  den  Tropfen, 
welche  die  einzelnen  Viertel  der  ellipsoidischen  und  der  höhe- 
ren Parüalschwingung  angeben,  sind  mit  Hülfe  eines  verti- 
calen  Centimetermaassstabes,  der  mit  den  Tropfen  zugleich 
photographirt  (aber  nicht  mit  copirt)  wurde,  erhalten.  Es 
konnte  aus  jeder  Platte  die  Höhe  des  Schwerpunktes  des 
Tropfens  entnommen  und  aus  den  Höhen  mittelst  später 
noch  zu  gebender  Formeln  die  Zeiten  berechnet  werden.  Die 
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Höhen  derjenigen  drei  Engeln,  deren  Orte  sich  am  genauesten 

feststellen  Hessen,  und  aus  denen  die  Dauer  der  eUipeoidiachen 
Schwingung  abgeleitet  werden  ka,uu.  waren: 


Wie  man  sieht,  sind  die  tliipsoidiscben  Sclivvmguügen  von 
dem  ersten  Üachsten  Ellipsoid  an  gezählt,  und  es  liegt  die 
lange  £Uip8oidf6rm,  von  der  man  ausgehen  müaste,  um  die 
wirklich  eintretenden  ellipeoidiechen  Schwingungen  zu  erhal- 
ten, noch  oberhalh  des  sich  eben  abtrennenden  Ellipsoides, 
welches  zugleich  eine  GleiLiigewichtst'ornt  lür  die  Partial- 
schwin^'ung  ist,  und  daraus  i'olf^t  eben,  dass  die  Theile  dieses 
Ellipsoides  in  solcher  Bewegung  smd,  als  ob  sie  schon  etwa 
V9  ellipsoidi^che  und  V4  Partiaischwingung  gemacht  hätten 
(abgesehen  von  den  höheren  PartiaUchwingungen). 

Die  Dauer  der  Partiaischwingung  fiind  ich,  indem  ich 
die  einmal  nach  den  Zeiten  geordneten  Tropfen  il  uüu  III 
in  eine  Reihe  in  geliöriger  Entfernung  untereinander  stellte 
und  dann  auf  einem  i^apierstreiien  eine  Längeneiutheilung  so 
aufzutragen  suchte,  dass  sie,  an  die  Tropfenreihe  angelegt, 
ein  überall  möglichst  genaues  Zusammentreffen  der  Theü- 
striche  mit  den  einzelnen  Viertelpartialschwingungen  ergab. 
Die  erlialtene  Scala  ist  auch  die  in  den  Copien  enthaltt-ne: 
die  Uebertragung  derselben  nacli  I  hinauf  geschah  durch 
Bechuung.  Das  Ycrhältniss  der  Schwingungsdauern  nach 
zweiter  und  dritter  Kugelfunction  findet  sich  nun  als  L&n« 
genverhältniss  der  beiden  Scaleneinheiten  zu  1,918,  während 
die  Theorie: 

gibt;  die  Uebereinstimmung  ist  beMedigend.  Die  Dauer  der 
ParÜalschwingungen  selber  ist  demnach  0,01966  See. 

Ueber  die  Herstellung  der  Photographien  ist  kurz  Fol- 


I  Höbe 


•IB 


0,35 
19,33 
19,75 
19^2 
I  79,56 


Dauer  der  eUipsoidischen  Schwingung  0,03751  See 
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gendes  zu  sagen:  Der  Ausflnssapparat  war  nahe  der  Decke 

des  Raumes  aufgestellt,  der  Unterbrechungsapparat  konnte 
in  beliebige  Höhe  gestellt  werden^  je  nach  der  Tropfenform, 
auf  die  es  ankam.  In  der  Bicbtung  des  Lichtstrahls  befan- 
den sich  nacheinander:  Der  Funkenentlader,  dioht  dahinter 
xwei  CoDTexlinsen,  um  das  Licht  xn  sammehii  dann  der  be- 
lenohtete  Tropfen,  neben  ihm  der  Maassstab,  endlich  die  Ca- 
mera. Die  beiden  Linsen  zusammen  mit  dem  Objectiv  des 
Apparates  entwarfen  auf  die  pliotographische  Platte,  die  auf 
Tropfen  und  Maassstab  eingestellt  ist,  einen  Zerstreuungs- 
kreis des  ij^unkens,  der  als  heller  Hintergrund  dient.  Ein 
funke  des  grossen  Ruhm  kor  ff-Inductors  des  Heidelberger 
physikalischen  Institats  (er  enth&lt  etwa  30  km  seeundftren 
D»ht  und  war  Terbnuden  mit  8  Bunsen'schen  Elementen  und 
einer  Leydener  Flasche  von  etwa  23  dm- äusserer  Belegung)  ge- 
nügte bei  den  emphndlichen  Trockeuplatten  zu  einer  Aufnahme. 

5.  Ich  küiuuii  nun  dazu,  anzugeben,  wie  die  Versuche 
zur  Messung  der  öchwingungsdauern  und  Tropfengewichte 
angestellt  wurden. 

Die  Scbwingongadauer  wurde  als  Fallraum  gemessen. 
Da  jedodi  die  Amplitude  der  Schwingungen  hier  nur  klein 

ist,  musste  ich  darauf  verzichten,  die  Höhenunterschiede  von 
Knoten  oder  Bäuchen  unmittelbar  zu  messen.  Auch  strobo- 
skopische  oder  Funkenbeobachtung  gibt  keine  genaueren  fie- 
sultate  und  ist  zeitraubender,  als  die  Anwendung  der  bekann- 
ten Lichtdecke,  die  man  an  den  Dachtropfen  oder  den  Tropfen 
der  Strftncber,  wenn  es  regnet,  bemerkt. 

Der  Weg  eines  Lichtstialilb  von  aussen  durch  eine  Kugel 
hindurch  ist,  wie  leicht  einzusehen,  s) iiunetrisch  zu  einer 
£bene,  die  man  seokrecht  auf  seinen  in  der  Kugel  beünd- 
lichen  Theü  durch  den  Kugelmittelpunkt  legt.  Daraus  folgt, 
daes  ein  Ton  aussen  in  eine  Kugel  gekommener  Lichtstrahl 
nie  eine  totale  Beflexion  erleiden  kann,  denn  sollte  er  das, 
so  müsste  der  Winkel,  unter  dem  er  austritt  ^90*  werden; 
der  Symmetrie  wegen  aber  ¥rürde  es  dann  auch  der  Einfalls- 
winkel beim  Eintritt  in  die  Kugel,  das  heisst,  der  Strahl 
könnte  nicht  Ton  aussen  in  die  Kugel  gekommen  sein.  Jede 
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Abwe^chimg  des  liohtfaredieiideii  Körpers  von  der  Symmetrie 
zu  jener  Bbene  gibt  die  Möglichkeit  einer  totftlen  Boflezion; 

lassen  ^vir  din  Kugel  in  em  Ellipsoid  sich  yerwandeln,  dann 
wfrdeii  btraliien  so  eintreten  künneo,  dass  sie  an  der  hinteren 
Ü'iächd  total  reflectirt  werden. 

Man  kann  dies  leicht  auch  durch  einen  Versuch  zeigen. 
An  dfinne  Glasröhren  blies  ich  Tor  der  Lampe  eine  Engel, 
ein  langaadges  und  ein  knrsaxiges  BotaidonseUipsoid  von 
einigen  Oentimetern  Durchmesser  und  füllte  alle  drei  mit 
Anisöl,  dessen  Breclmiig.-jijuutient  dem  des  Glases  nahe 
kommt,  sodass  nur  die  äussere  Begrenzung  des  ganzen  KörpecB 
gegen  Luft  in  Betracht  kommt.  Man  bemerkt  an  allen 
diesen  drei  Körpern  folgende  Bilder  eines  leuchtenden  Ob- 
jeotes,  £.  B.  einer  Kerzenflamme  in  dunklem  Zimmer  in  etwa 
1  dm  Entfernung: 

1.  Vom  durchgehenden,  zweimal  gebrochenen  Licht  ein 
Terkleinertes,  verkehrtes,  reelles  Bild;  wie  das  einer  Convex- 
linse. 

2.  Ein  an  der  ersten  Fläche  reüectirtes,  yerkleinertes, 
aufrechtes,  virtuelles  Bild;  wie  das  eines  Convexspiegels. 

3.  An  der  Rückseite  reflectirtein  Terkleinertes,  yerkehrtes 
Bild;  es  ist  auch  reell,  liegt  aber  nahe  der  Hinterwand  des 

Körpers  und  hat  natürlich  farbige  Ränder.  Es  gibt  eine 
iStelle  des  Glaskörpers,  die,  mit  feuchtem  Fincrer  berührt,  das 
Bild  verblassen  macht  zum  Beweis,  dass  es  einmal  reÜectirt  ist. 

4.  Ein  zweimal  reflectirtes,  schwaches,  aufrechtes  Bild; 
es  ist  schwer  zu  sehen  und  interessirt  nns  weiter  nicht. 

Von  Interesse  für  unseren  jetzigen  Zweck  ist  das  Bild  3. 
Am  Fenster  eines  hellen  Zimmers  ist  die  Hintersette  des 
flachen  Ellipsoids  ganz  bedeckt  von  diesem  Bild.  Wena 
man  nun  in  geeigneter  Richtung  beobachtet,  bemerkt  man, 
dass  ein  sichelförmiger  Theil  des  Bildes  eine  bedeutende 
Helligkeit  hat  Aus  dem  grösseren,  dunkleren  Theil  in  den 
glanzenden  setzen  sich  ungestört  alle  Linien  des  Bildes  in 
ihrer  verzerrten  Weise  fort  Dieser  glänzende  Theil  ist  XoUX 
reflectirt;  er  ist  auch  in  dem  langaxigen  Ellipsoide  sichtbar, 
jedoch  bei  anderer  Beobachtungsrichtung,  in  der  Kugel  nie- 
mals.   Dass  die  Reflexion  im  glänzenden  Stück  total  ist. 
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beweist  man  leicht  durch  folgeaden  Versuch.  Man  hält  das 
fiUipBoid  so^  dim  der  fragliche  Theil  des  Bildee  sich  anten 
befinde^  und  nfthert  dann  von  unten  her  ein  Scbälchen  mit 
Wasser  oder  Alkohol  oder  irgend  einem  dichteren  Medtnm 

als  Luft.  Im  Momente  dos  Eintauchens  verschwindet  aller 
Unterschied  zwischen  dem  hellen  und  dunkleren  Teile  des 
Üiides,  beide  werden  gleich  hell^  dunkler  aber  als  zuvor,  ohne 
^am  natOrlich  an  den  Linien  des  Bildes  etwas  sich  änderte. 

Unter  genau  deoaelben  Umständen,  unter  denen  das 
flach«  Glasellipsoid  total  reflectirte  Bilder  gibt,  beobachtet 
man  in  den  HOben^  in  welchen  sich  in  einer  Reihe  Ton 
herabfallenden  Tropfen  Üache  Ellipsoidformen  betinden,  sehr 
helle,  vertical  langgestreckte  Ijichtöecke  von  den  FoniK  u, 
wie  sie  Fig.  4,  darstellt  und  zwar  A  die  obersten  drei  oder 
vier,  B  die  folgenden  zwei  oder  drei  und  C  alle  tieferen. 
WÜX  man  das  flache  Glasellipsoid  mit  verticaler  Aze  neben 
einen  hellen  Licbtfleck  der  Tropfen  und  beobachtet  nach 
Terscbiedenen  Bichtangen,  so  Torschwindet  und  erscheint  er 
zugleich  mit  dem  totalen  Reflex  im  (Tlasellipsoid. 

Hieraus  ist  khir.  dass  die  delleo  J^ichtHecke  der  Tr(.)j)fen 
aneinander  gereihte,  umgekehrte^  in  einem  Theil  total  retiec- 
tirte  Bilder  des  Stückes  Himmelsgewölhe,  dass  das  Fenster 
abgrenzt)  sindi  entworfen  Ton  den  fladien  BUipsoiden  und 
begrenzt  nach  oben  und  unten  durch  die  Kugelfbrmen  der 
Tropfen,  und  dass  also  ihr  Ort  wesentlich  zusammenhängt 
mit  den  ellipsoidischen  Schwingungen  und  zu  deren  Verfol- 
gung dienen  kann. 

Rein  elUpsoidisch  schwingen  nun  die  i'rei  abfallenden 
Tropfen  nicht,  und  es  ist  kein  Zweifel ,  dass  auch  die  Par- 
tialsohwingungeii  in  dritten  Kugelloncttonen  auf  die  totalen 
Befieze  Binflnss  haben  werden.  Das  Aussehen  der  Beflexe 
B  lässt  dies  erkennen;  ihre  Unterbrechung  in  zwei  Theile 
kommt  daher,  dass  sich  über  das  flachste  Ellipsoid  das  den 
hellsten  Punkt  geben  würde  (ich  habe  immer  nur  die  B-etiexe 
der  flachen  BUipsoide  benutzt),  in  der  vierten,  fünften,  sechsten 
Mafingnng  gerade  die  grössle  Amplitude  der  Partialschwin- 
gimg  lagert,  wie  die  photograpbischen  Aufnahmen  ersichtlich 
iBadien,  und  die  untere  Hälfte  des  Tropfens,  an  der  eben 
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die  totale  Reflexion  stattfinden  sollte,  dergestalt  yer&ndert, 

dass  hier  die  Helligkeit  nach  dem  flachsten  Ellipsoid  hin 
gerade  ab-,  statt  zunimmt:  der  dunklt^  Zwischenraum  fallt 
nahe  dem  Üachsten  Ellipsoid.  Dieser  EinÜuss  der  P&rtial- 
schwingnngen  wäre  für  die  Messungen  sehr  störend. 

Es  gelingt  aber^  die  ellipsoidiachen  Schwingungen  bei* 
nahe  vollstfiAdig  rein  and  daher  die  totalen  Reflexe  alle  in 
der  zur  Messung  geeigneten  Form  C  zn  erhalten,  wenn  man 
in  die  Axe  der  Ausflussröhre  ein  dünnes,  nach  unten  sehr 
spitz  zulaufendes  flülzstabchca  einsetzt,  siehe  Fig.  an 
dem  die  Tropfen,  nachdem  sie  gebildet,  heruntergleiten  müssen. 
Die  Bewegung  der  Flüssigkeit  ans  dem  Idgament  hinaus 
nach  abw&rtB|  welche  ja  die  einzige  Ureache  der  Partlai- 
schwingung ist,  wird  durch  die  Reibung  am  St&bchen  fast 
giiDz  aufgehoben,  und  die  Funkenbeobachtung  zeigt,  dass  der 
Tropfen,  sobald  er  das  Stäbchen  verlassen  hat,  gleich  beinahe 
rein  ellipsoidisch  schwingt,  nur  die  Reflexe  3,  4  und  5  fallen 
etwas  unterhalb  der  flachsten  EUipsoide,  wenn  die  Tropfen 
nicht  sehr  klein  sind.  Es  ist  aber  nöthig,  das«  das  Stäbchen 
sehr  spitz  ende,  geradlinig  sei  und  genau  in  derRohraxe  stehe. 

Sehr  geeignet  hierzu  sind  im  Apparat  Fig.  3,  Qrannen 
von  reifer  Gerste  (die  ich  nacheinander  in  Aether,  Alkohol, 
Wasser  gewaschen  habe);  r  und  ff  sind  in  Fig.  8  wie  4  das 
enge  üohr  und  der  Glasfaden  zur  üegelong  des  Zuflusses, 
ebenso  ist  p  der  Papierstutzen,  in  den  das  Rohr  endet,  y 
ist  ein  dünnes  Glasröhrchen,  welches  unten  innerhalb  p 
endigt,  und  in  das  die  Granne  hh  mit  gelinder  Reibung  ein* 
geschoben-  ist  Dieses  Rdhrchen  ^  wird  durch  ein  im  Mittel- 
punkt durchbohrtes  gleichseitiges  Dreieck  von  Platin,  Ft, 
und  einen  Tropfen  iSchweiel,  S,  der  den  oberen  Ansatz  der 
Röhre  ausfüllt,  festgehalten.  Während  der  Schwefel  ange- 
tropft wird,  ist  die  Granne  und  der  Papierstutzen  noch  nicht 
vorhanden,  und  das  Röhrchen  y  durch  ein  centrisch  gebohrte« 
Stück  Messing  (Uhrmacherfutter),  welches  den  Zwischenraum 
zwischen  ihm  und  dem  äusseren  Rohr  bei  p  ausfüllt,  fixirt. 
Das  Messingfutter  wird  nach  dem  Erstarren  des  Schwefels 
herausgezogen.^) 

1)  Dieser  Appwat  wurde  nur  xa  den  in  Tab.  17  und  VI  eutlialteiiea 
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Das  Stäbchen  hatte  auch  noch  den  Nutzen^  dass  es  ge- 
stattete,  die  Amplitude  auch  der  ellipsoidischen  Schwingungen 
absuftodern,  indem  man  es  verschieden  weit  aus  der  BAhre 
Torstehen  Hess,  um  den  £influ88  dieser  Abänderung  auf  die 

Scliwingiingsdauer  zu  untersiiclien. 

Es  wurden  aber  iiuch  M  ssungen  ohne  dieses  Stäbchen 
gemacht  und  dazu  mit  den  tielen  ReÜexen  der  i^'orm  C  auch 
der  alleroberste  benutzt,  den  ich  der  Symmetrie  halber  immer 
als  0.  bezeichnen  werde,  und  dessen  hellster  und  breitester 
Funkt  mit  der  flachsten  Form  des  Tropfens  zusammenfällt; 
dieser  Reflex  ist  auch  so  klein,  die  Fallbewegung  hier  nodi 
so  langsam,  dass  ein  kleiner  Irrthum  in  der  Phase  nur  einen 
sehr  kleinen  Fohler  der  abgelesenen  Höhe  bewirken  würd^-. 
Dabei  habe  ich  in  Anbetracht  dessen,  dass  die  Tropfen  nur 
im  ganzen  grossen  Ellipsoide  sind,  dafür  Sorge  getragen, 
dass  möglichst  viele  Funkte  der  Oberfläche  zum  reflectirten 
Bilde  beitragen,  dass  also  die  Tropfen  ein  möglichst  grosses 
Bild  des  Fensters  geben  (denn  es  wird  der  starken  sphäri- 
schen Aberration  wegen  jeder  Punkt  des  Bildes  von  anderen 
Obertiächenelemonten  entworfen,  wie  Beobachtung  am  Glas- 
eiiipsoid  lehrt),  d.  h.  ich  habe  den  Apparat  nahe  dem  Fenster 
angestellt.  Die  Beleuchtung  kommt  dann  schief  Ton  oben; 
und  um  die  Reflexe  recht  ausgeprägt  zu  sehen,  muss  man  sie 
auch  schief  tou  oben  betrachten,  und  zwar  so,  dass,  wenn 
man  dii^  Tropfen  vor  sich  hat,  das  Fenster  zur  E-echten  oder 
Linken  sich  befindet. 

Abgelesen  wurde  immer  die  Höhe  des  hellsten  Punktes, 
oder,  was  bei  den  Keflezen  C  dasselbe  ist,  der  Mitte,  an  einem 
in  Millimeter  getheilten  Spiegelglaastreifen  mm  (Fig.  2),  der 
in  1  bis  2  cm  Entfernung  Tor  dem  Weg  der  Tropfen  Tertical 
aufgestellt  war.  Ein  Streifen  schwarzer  Tapete  hinter  dem 
Tropfen  gab  cmcii  piisseiulLn  iH  intcrgrund;  in  der  Figur  ist 
er  weggelassen.  Der  kleine  iKillibelegtp  Spiegel  s  war  vor 
dem  Glasmaassstab  auf  und  ab  schiebbar  so,  dass  seine  in 
passende  Neigung  zum  Horizont  gestellte  Ebene  dabei  sich 

Versuchen  benutzt,  die  übrigen  sind  mit  einem  ähnlichen  ausgeführt,  der 
aber  gtatt  der  Granne  ein  Holzstäbchen  und  statt  des  Schwefels  eine 
Kauthchukdichiung  enthielt. 
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selbst  parallel  blieb.  Er  diente  dazu,  die  Visirhcbtung  zur 
Yermeidang  einer  Parallaxe  zu  fixiren,  indem  man  den  Licht- 
Streifen,  dessen  Höhe  abgelesen  werden  sollte,  durch  das 
Spiegelbild  der  Papille  im  kleinen  Spiegel  halbiren  liess; 

der  Theilstrich  des  Maassstabes,  der  dann  durch  den  Mittel- 
punkt des  Pupillenbildes  ging,  war  der  gesuchte.  Obwohl 
jede  Lichterscheinung  nur  einen  Augenblick  dauert,  ist  diese 
Einstellung  durch  die  regelmässige  Wiederkehr  des  liichtes 
gut  mdglich* 

Was  endlich  das  Wägen  der  Tropfen  betri£ft,  so  wurde 

es  in  weithalsigen  Wägegläschen  ausgeführt,  wie  man  sie  in 
der  chemischen  Analyse  anwendet^  in  welchen  die  Tropfen, 
gewöhnlich  100,  aufgefangen  waren.  Um  äpritzverlnst  zu 
vermeiden,  war  in  jedes  Wagegläschen  ein  Glimmerblatt 
schief  hineingestellt^  auf  das  die  Tropfen  «mftchst  fielen. 

Die  Constanz  des  Tropfengewichtes  kann  aus  Folgendem 
beurtheilt  werden? 

Tropfeiig:evvicht  aus  äO  TropfVii   0,05224  g 

unmittelbar  nachher  nijchiiials  lu  stimmt   0,05226  »» 

30  Mill,  spiiter.  als  das  Niveau  um  IH  mm  gerimiken  war  0,Ü5l9ö  »• 

als  das  frühort"  Niveau  duicii  NaoligicssL-ii  hergestellt  war  0,05228 

Es  wurde  daher  das  Tropfengewicht  bei  den  meisten 
Versuchen  nur  einmal  bestimmt  Die  Gewichte  der  secon- 
d&ren  Tröpfchen,  welche  auch  mit  gewogen  wurden,  betrugen 
bei  den  angewandten  Böhrendurchmessem  kaum  Zehntel- 

milligramme,  es  konnte  also  von  ihnen  ganz  abgeselien 
werden. 

Bevor  ich  zu  den  Eesultateh  selbst  komme ,  muss  ich 
noch  eine  Untersuchung  Uber  den  Luftwiderstand  einfilgen, 
welche  nicht  nur  der  Eallgesetxe  halber,  sondern  auch  wegen 
einer  denkbaren  Einwirkung  der  Luft  auf  die  bewegten 

Tropfen  selber  für  unseren  Gegenstand  wichtig  iat. 

6.  Newton  fand  die  negaü^e  Beschleunigong,  die  ein 
gasförmig  oder  tropfbar  flüssiges  Medium  auf  eine  beiwegte 

starre  Kugel  ausübt*): 

1)  Newton,  Phiiosüphiae  naturalis  principia  mathematica,  Liber  II. 
Sectio  2  o.  7;  auch  G^hler's  Wörterb.  d.  Fhys.,  Art  Wideistand,  p.  1735 
u.  1748. 
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Venn  v  die  Geschwindigkeit,  r  der  Radia%  D  die  Dichte  der 
Kugel,  (>  die  des  widerstehenden  Mediums  ist  Sonach  ist 
die  "Differentialgleicliung  der  verticalen  Fallbewegung  einer 
festen  Kugel  durch  ein  solches  Medium: 

dt*  ""^^  ' 
wo  glK^f^lifilDr)^  und  ihre  Integration  lieferti  wie  bekannt: 

y  log(cie'  +  e  + 

and     sind  Gonstanten  der  Integration. 
Es  kam  darauf  an,  zu  untersuchen,  oh  dies  auch  die 
Fallgesetze  eines  Flüssigkeitstropfens  durch  Luft  sind, 

und  besonders,  ob  durch  mehr  oder  minder  rasches  Aufein- 
anderfolo:en  von  Tropfen  der  Luftwiderstand  nicht  etwa  durch 
Strömungen  beeinüusst  wird. 

Dieses  habe  ich  in  folgender  Weise  bewerkstelligt  Der 
schon  mehrfach  gebrauchte  Stromunterbrecher  wurde  etwa 
S  m  unter  dem  Ausflussapparat  aufgestellt;  er  beleuchtet^ 
wenn  die  Tropfen  rasch  genug  nücheioaiidcr  auf  iliu  fallen, 
jeden  einzelnen  Tropfen  an  mehreren  Punkten  seiner  Bahn, 
und  zwar,  wie  schon  bekannt,  alle  an  denselben  Punkten. 
Wenn  man  also  im  dunklen  Räume  mit  dem  Funkenentlader 
und  einem  matten  Schirm  in  der  Hand  Tom  Unterbrecher 
bis  zum  Ausflussrohr  aufsteigt,  findet  man  eine  Reihe  schein- 
bar schwebender  Tropfen,  deren  Höhen  man  an  einem  ver- 
ticalen, in  Centimeter  getheilten  Maassstab  ablesen  kann. 
Schwankten  dabei  auch  in  den  grösseren  Tiefen  die  beleuch- 
teten Tropfen  ziemhch  auf  und  ab,  so  konnte  man  doch 
nach  einer  kleinen  Weile  ihren  mittleren  Ort  ausfindig 
machen.  Zugleich  wurde  mit  Httlfe  eines  Secundenehro- 
noskops  die  Zeit  gemessen,  während  welcher  eine  gezählte 
Anzahl  Funken  erschien;  diese  Zeit,  dividirt  durch  dio 
Anzahl,  gibt  die  Zeit  von  einem  Funken  bis  zum  nächsten, 
also  die  Zeitintervalle  T,  in  denen  die  notirten  Höheninter- 
▼allejr  durch&llen  sind«  Um  diese  Zeitinterralle  beständig 

Aas.  d.  PhjB.  fl.  Cbtm.  N.  P.  XXX.  15 
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gleich  zu  erhalten,  hatte  bei  diesen  Versachen  der  AusfluBs- 
apparat  eine  Mariotte'sche  Flasche.  Endlich  wurde  noch 

das  Gewicht  der  Tropfen  bestimmt,  um  den  Eadius  r  der 
Kugel  zu  kennen,  die  ihre  mittlere  Form  ist. 

Ist  dieses  alles  gefunden,  so  kann  man  g  j K^^y.[Q  j Dr) 
setzen  und  y  berechnen,  um  zu  erkennen,  ob  es  constant^ 
und  wie  gross  es  ist,  wie  das  Folgende  zeigt: 

Bezeichnen  x^,x^,x^  die  Höhen  dreier  aufeinander  fol- 
gender beleuchteter  Tropfen  yon  einem  beliebigen  Anfangs- 
punkte aus  gemessen,  T  das  gemessene  Zeitintervall,  so  ist 
wenn  man  die  Zeit  von  dem  Moment  aus  zählt,  in  welchem 
der  Tropfen  passirt: 

a?i«ylog(ci      +1  )+Ci, 

OTj  =  —  log  (Cj  +  e     ^  )  +  Cj, 

X,  «  y  log  {c^e       e  +c,; 
—  ar,  A     SS  —  log-*  — ,  > 

K    ,  K 
C,  +  « 

Aus  der  ersten  der  beiden  Gleichungen,  in  denen 
und      abkürzende  Bezeichnungen  für  die  Wege  sind,  ist: 

e       —  € 
^1  —  ^/  g    ~iT~  ' 

9      —  e 

Substituirt  man  dies  in  die  zweite,  ersetzt  auch  in  dieser 
den  LogariUunuB  durch  die  Exponentialf unction  und  schafft 
die  Nenner  weg,  so  erhält  man  eine  Gleichung,  die^  durch 

e  ^^(e^  —  e  ^)  dividirt,  ist: 

(2)  0  =  e       +  e  (/if +  «). 
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In  dieser  Gleichung  ist  nichts  mehr  unbekannt  als  Ky 

welches  das  e^esuchte  enthält.  Um  sie  mit  beliebiger  An- 
näherang aufiüsen  zu  können,  entwickelt  man  die  Expunen- 
tiaifunctionea  in  die  Taylor' sehen  iteihen: 


+  n  +   +  + 


Man  fibersieht  sogleich ,  dass  ana  den  zwei  Beihen  der 
Klammer  die  Glieder  mit  ungeraden  Potenzen  von  K  weg- 
faillen,  und  dass  die  zwei  anderen  Reiben  überbaupt  nur 
gerade  iC-Potenzen  enthalten,  dass  also  das  Resultat  aucb 
nur  gerade  Potenzen  enthalten  wird;  es  lautet,  mit  glK'^ 
diTidirt: 


Die  Reihe  ist  convergent,  da  sie  die  ISumme  von  vier 
coDTergenten  Reihen  ist.  Für  die  Werthe,  die  die  vorkom- 
menden Grössen  bei  den  Versuchen  haben ,  ist  das  vierte 
Glied  dieser  Reihe  schon  so  Idein,  dass  es  bei  der  Berech- 
nung der  meisten  Versuche  ganz  wegbleiben  konnte.  Wurde 
dem  von  K  freien  Gliede  als  kleine  Correction  m  beigefügt^ 
80  blieb  also  zur  Bestimmung  von  y  die  (ileichuug; 


(3) 


VDrJ\      6  S^O  J^^Dr\      2  12  J 


worin  Dr  =i  y  {3j4n)pD^  ist,  yieun  p  das  Tropfengewicht  ist. 

welches  in  der  Breite  und  Meereehöhe  von  Heidelberg 
9|8093  m/sec*  betri^  ist  noch  um  den  Luitauftrieb  zu  ver- 
mindern. 

Die  erhaltenen  Werthe  von  sowie  die  Versuchsdaten 
selbst,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


1»  i 
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Tabelle  1. 


Vers.- 

P 

T  1 

Nr. 

9 

on  j 

ber.atiB  ^ 

WaBaertropfen. 


X 

0,068815 

0,1581 

1  1 
2 

3 

4 

5 

u. 

17.12  ' 
38, b5  1 
72,78 

182,78 

212, 1^^ 

304,85 

1,  3,  5 

2,  8,  4 

3,  4,  5 

0,1507 
0,169 

i\  1  A*t 
U,14T 

2 

0,045  223 

0,1895  • 
0,2490  { 

1 
2 
8 
4 
U. 

17,1G 
43,59 
103,76 
193,75 
805,15 

1,  2,  3 

2,  8,  4 

0,128 
0,167 

8 

0,058740 

1 
2 
8 

17,40 

59,42 
158,78 

0,180 

4 

0,029  15 

0,8787  ] 

1 
2 
u. 

21,7 
107,6 
305,4 

1,  2,  u. 

0,158 

5 

0,030  27 

0,381  1 

1 

1  ^ 
u. 

21,00 
105,77 
305,10 

:  1,  2,  U. 

0,148 

6 

0,107  98 

0,1775  1 

1 

2 
3 
4 
11. 

2G,4Ü 
57,03  i 

115,88  I 
20(  >/.»() 
305,12  1 

2,8,4 
1,  8,  u. 

1 

0,169 

0,112 

Alkoholtropfen. 


7  0,01927 


1 

i  ^ 

17,01 

i 

'  2 

42,99 

2,  8,  4  1  0,1891 

0,20163 

3 

103,43 

4 

194,18 

1,  3,  u.  0,184 

VI. 

806,32 

1 

i  I 

8      i  0,088  72    !  0,20750 


2,  3,  4  1  0,324 


Quecksilber  tropf  en. 

2  29,57 

3  89,75 

4  191,28 


Es  war  durch  Vorversache  festgestellt,  dass  die  Mess- 

latte,  die  m  weniger  als  2  cm  Entfernung  noben  den  Tropfen 
aulgestellt  war,  den  Luftwiderstand  nitht  mudilicirte. 

Die  Zahlen  T  und  x  sind  fast  sammtlich  Mittel wertbe; 
zum  Beleg  hierfür,  sowie  für  die  Art  der  BeohachtongeD 
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gebe  ich  die  Zahlen  von  Versuch  1  in  der  folgenden  Tabelle 
Y  oils  tändig. 

Tabelle  IL 

Yerouch  1.  Höhen  der  oberen  Tropfeuränder, 


abgeL  vor  der  Best  Ton  T 


nach  der  Best  von  T 


Mittel 


1 

,  17,3 

17,1 

17,1 

17,1 

17,0 

2 

!  34,5 

83.7 

33,5 

1  33,5 

83,9 

S 

73,9 

73,4 

72,3 
182,7 

72,3 

72,2 

4 

18S,6 

188^ 

182,6 

182,4 

5 

1  212,5 
j  804,85 

212»6 

211,9 

212,8 

212,0 

tL 

17,1 
89,4 
72,6 
182,2 
211,8 


17,12  cm 

33,65 

72,78 
132,78 
212,18 
304,86 


SSeilbeetimmimg:  400  Tropfen  fielen  in  1  Bfin.  1,4  See.,  1  Bfin.  0,8  See 

1  Blin.  1,5  See;  Mittel  400  T    1  Mul  1,28  See. 
TEe|>fiengewlelit:  200  Tropfen  mit  Wli^egl.  26,884  g 

leeiee  Wfcgegl.  18,721  i> 
2Ö0p  «  12,663  g 

X  bezeiobnet  die  Höhe  der  Flftche  der  Eorkplatte  am  Unter- 
brecher, wo  sich  ZOT  Zeit  eines  Funkens  auch  ein  Tropilsn 

befindet,  welche  daher  auch  mit  zur  Berechnung  ron  y  Ter* 
wendet  werden  kann;  jedoch  nicht  ohne  Correction,  wovon 
man  sich  überzeugt,  wenn  man  das  Licht  des  l^'unkens  auf 
den  Unterbrecher  selbst  fallen  lässt,  wobei  man  den  eben  auf- 
gefiUlenen  Tropfen  schon  in  einen  Kreis  kleiner  Tröpfchen  zer- 
stoben sieht:  es  war  also  Zeit  vergangen  zwischen  dem  Auf- 
fallen des  Tropfens  und  dem  Erscheinen  des  Funkens.  Es 
ergibt  sich  aus  dem  Yers.  1,  wenn  man  mit  dem  Mittclwerthe 
0,1560  der  drei  schon  erhaltenen  den  zu  — s=  Jj  ge- 
hörigen Weg  aus  Gleichung  2)  berechnet,  dass  während 
des  Zeitverlustes  im  Unterbrecher  der  Tropfen  noch  um 
2,7  cm  weiter  hfttte  fallen  können«  Diese  2,7  cm  wurden  bei 
Vers.  6,  dessen  Tropfen  mit  denen  des  Vers.  1  ungefähr  die 
gleiche  Masse  haben,  bei  der  Berechnung  zu  dem  angegebe- 
nen Xu  hinzuaddirt,  ebenso  bei  den  leichteren  Tropfen  von 
Versuch  4,  5  und  7  5,1  cm,  abgeleitet  aus  Versuch  2. 
Man  sieht  aus  den  gefundenen  Werthen  Ton  yi 
1.  dass  /  M  const.  gv^jDr  die  Abb&ngigkeit  des  Luft- 
widerstandes vom  Radius  r  der  Tropfen  innerhalb  der  unter- 
suchten (grenzen  richtig  darstellt,  denn  vergleicht  man  die 
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aus  Versuch  2  und  6,  in  denen  T  nahe  dasselbe,  p  jedoch 
sehr  Terschieden  war,  erhaltenen  y%  ^  findet  man  Ueberein- 
Stimmung,  soweit  die  Genauigkeit  der  Versuche  geht. 

2.  Die  Zeit  T,  n;'.cli  welcher  die  Tropfeu  emunder  folgen, 
äudort  den  Lnftwider-^tand  nicht,  wie  man  durch  Verglpi^^hen 
der  m  dieser  Beziehung  extremen  Versuche  4, 5  und  1,0  ündet. 

3.  Der  Luftwiderstand  der  Tropfen,  dessen  Constants 
im  Mittel  aus  den  mit  Wasser  und  Alkohol  (spec.  Gewicht 
0,8105)  erhaltenen  Werthen  «  0,158  ist,  ist  geringer  als  der 
festt  r  Kugeln;  er  ist  von  ewtun  aus  Fallversuchen  in  Luft 
und  Wasser  zu  |  =  O^BTö,  von  ßorda^)  auf  ähnliche  Weise  zu 
^  =  0.225,  von  Hutton^  an  abgeschossenen  Kugeln  (tron 
1  Zoll  Durchmesser)  zu  ^»0,188  gefunden.  Nur  Queck- 
silber ergab  einen  grösseren  Werth  der  Oonstanten 

Die  Ursache  des  kleinen  Widerstandes  gegen  die  Tropfen 
kann  an  der  Nachgiebigkeit  der  Flüssigkeit  gegen  den  Druck 
der  strömenden  Luft,  also  an  kleinen  Deformationen  der 
Tropfen  liegen  gerade  dort»  wo  der  Luftwiderstand  am  stärk- 
sten angreift 

Obgleich  die  photographischen  Aufnahmen  sowie  die 

Beobachtung  der  Trupfen  ])is  zu  3  m  Tiefe  nichts  hiervoa 
zu  erkennen  geben,  zeigte  sich  in  der  That  bei  liegentropfen, 
die  ich  bei  Gelegenheit  eines  ausgiebigen  nächtlichen  Nieder- 
schlages durch  den  electrischen  Funken  auf  einen  matten 
Schirm  projicirte,  dass  sie  sumeist  flach  mit  einer  Zuspitsung 
nach  unten  waren,  ähnlich  dem  Tropfen  der  nach  der  sie- 
benten Partialschwingurii:^  ;il)gcbildct  ist,  während  kein  ein- 
ziger gefunden  werden  konnte,  der  eine  iSpitze  nach  oben 
gehabt  hätte,  wie  dies  hätte  der  Fall  sein  müssen,  wenn  von 
Partialschwingungen  die  Bede  sein  könnte;  vielmehr  stimmen 
die  Formen  der  Eegentropfen  ganz  mit  denen  überein  die 
J.  J.  Thomson*)  von  Tropfen  beschreibt,  die  in  Flüssig- 
keiten gefallen  sind,  und  sich  in  Wirbelringe  zu  yerwandeln 
beginnen.   £s  ist  also  kein  Zweifel  darüber,  dass  die  Luft 


1)  Bords,  A.  OeUer*«  Wdrterb.  d.  Phys.,  Art  Wldentaad,  p.  1751. 

2)  Button,  Trana  B07.  Soe.  Edinb.  2« 

S)  J.  J.  Thomson,  F^wc.  B07.  80c  39.  p.  417.  ISSS. 
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in  den  Tropfen  Wirbelbewegungen  erregen  kann^  indem  sie 

die  äussere  J^'lächc  im  Vor])eiströmen  ™it  sich  reisst.  Dabei 
hat  sie  nicht  nur  die  innere  Elüssigkeitsreibung  zu  über- 
winden, sondern,  insbesondere  bei  Wasser,  auch  Arbeit  deti- 
Italb  zu  leisten»  weil  nnten  neue  Oberfläche  gebildet  wird, 
iriUirend  oben  zwar  gleich  viel,  aber  ftltore,  also,  wie  sich 
noeh  zeigen  wird  and  aneh  schon  bekannt  ist,  bei.  Wasser 
schwacher  j^espanntt  Oberfläche  rerschwindet.  Daher  kommt 
es  auch,  dass  sich  solche  Wirbeibewegungen  m  Wasser  weit 
schwerer  bilden  als  in  Alkohol,  wie  folgender  VerRiicli  zeigt. 
£in^  kleines  Bechergläschen  war  bis  oben  voll  mit  Wasser 
gefiUlt,  in  dem  Ljcopodium  snspendirt  ist,  um  die  Strömungen 
Terfolgen  zn  können,  die  ein  breiter,  ziemlich  starker  Lnft- 
strom.  schief  über  die  Oberfläche  geblasen,  erzeugte.  Es 
bilden  sich  nur  kreisende  Bewegungen  in  horizontalen  Bahnen 
aus,  wobei  die  Theüchen  der  Oberü&che  also  immer  in  der- 
selben bleiben.  An  den  Stellen,  wo  der  Luflstrom  am  stärk- 
sten angreift,  folgen  sie  ihm,  wo  er  schw&cher  ist,  kehren 
sie  beiderseits  wieder  zorück.  Dasselbe  ergab  mit  Gewalt 
aus  der  Wasserleitung  geströmtes  Wasser,  dessen  Be^Yegungen 
man  durch  die  unzähligen  Luftblasen,  durch  die  es  wolkig 
getrübt  erscheint,  verfolgen  kann.  Derselbe  Versuch  mit 
Alkohol  ergibt,  dass  die  mit  dem  Lnitstrom  nach  einer  ILich- 
tong  bewegten  Oberflächentheile  nntertanchen  und  im  Inneren 
der  Flüssigkeit  zurückkehren,  also  in  yerticalen  Bahnen 
kreisen.  Nur  bei  Alkohol  bildeten  sich  also  unter  den  Lrn- 
stäDilen  dieses  Versuches  Bewegungen,  die  den  oben  er- 
wähnten Wirbeln  entsprechen  und  in  Tropfen  statttinden 
können.  Davon  noch  bei  den  Messungen  mit  Alkoholtropfen. 

7.  Die  folgende  Tabelle  enthält  Versuche  mit  Wasser- 
tropfen, die  hauptsächlich  angestellt  wurden,  um  zu  sehen, 
welchen  Einfluss  die  Amplitude  auf  die  Schwingungsdauer 

hat,  und  wie  sich  die  Obertiächenspannung  mit  der  Zeit  ändert. 

Der  Terschiedenen  Länge  des  Stäbchens  in  Golumne  1 
entsprechen  die  Amplituden  der  Golumne  2,  diese  sind  an- 
gegeben  durch  das  Verhältniss  der  grössten  Dehnung  der 

Hauptaxe  der  Gieichgewichtskugel  zur  Hauptaxe  (oderDuich- 
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messer)  selberyiind  zwar  sind  es  mittlere  Amplitodeiiy  denn 

dieselben  nehmen  von  oben  nach  unten  ab,  woTon  noch  im 
Abschnitt  8  die  Rede  sein  wird.  Ihre  Grösse  wurde  auf 
folgende  Art  gefunden.  Es  war  eine  Tafel  entworfen,  welche 
neben  der  numerischen  Angabe  verschiedener  Amplitaden 
{Jnf  j^y  f^f  4  Zeichnimg  zweier  Ellipsen  enthielt^  der 

Meridianschnitte  nftmlich  eines  Tropfens  in  den  zwei  ftasser- 
sten  Elongationen  der  angeschriebenen  Amplitude.  Hatten 
sich  nun  durch  Verfolgung  des  Tropfens  nach  der  im  An- 
fang des  Abschnittes  3  angegebenen  Art  das  äusserste  flache 
und  gedehnte  Ellipsoid  demGedächtniss  eingeprägt,  so  kennte 
man  es  in  der  Zeichnung  aufsuchen  (dieselbe  nöthigenfiük 
durch  eine  vergrOssemde  oder  Terkleinemde  Linse  betradi- 
tend)  und  die  Amplitndenangabe  entnehmen.  Die  Beobach- 
tung wurde  wiederholt  —  wobei  natürlich  die  vorhergeben- 
den Bilder  dem  Gedächtniss  schon  entschwunden  sein  müssen 
—  und  das  Mittel  der  Resultate  genommen. 

Tabelle  KI.  Wasser. 


Bettibaf- 
feoheit  d. 
aShr« 


e 
< 


S 


S  SÄ 
ago. 


Höhen  der  totalen  Befleze 


Höbe 


Höbe 


Höhe 


8tibeb«n 


Dtn  mm 
21,6 
21,7 
85,6 
29,6 

30,3 


1 


Glas- 
rohr 
♦> 

Papier- 
stutz 
»> 
t> 
ff 
ff 
>» 

Glas- 
lohr 


»c. 

16.7  0,273 

14.8  0,455 
15,8  0,500 
16,7  O.^tO 
15,9,  0,517 
16,0]  0,353 


16,7|  0,199 

15,0|  0,341 
—  !  0,379 

17,2l  0,44i^ 

15.5  0,451 
15,8  0,674 

16.6  0,909 
lb,9  1 

16,5  1,0b 


Apparat  mit  Stäbchen. 
9 


0,05646 
0,05015 
0,06131 

0,05047 
0,05953 
,0,05757 


0 
0 
0 
0 
0 
0 


141,755 
141,255 

190,63 
141,475 
141,310 
141,200 


7 

8 
< 

7 
7 


I 


105,263,  14 
101,131 

152,66 
103,309 
103,801 
104,908 


16 
14 
14 
14 
14 


28,290 

13,743 

69,92 

22,479 

22.854 

:i6,743 


Apparat  ohne  Stäbchen 


0,06686 

0,03505 

0,08615 

0,06014 
0,03607 
0,08682 

0,05420 
0,03576 


0 
0 


0 
0 
0 
0 
0 


lS5,e06||  ^! 

165,060    10  i 

(Photograph. 

159,665  7 

157,816  9 

157,820  ;  9 

196,24  8 

194,62  I  8 


141,877!  16 
136.242  18 
132,554;  20 


83,987 
64,944 
47,662 

\bbildimgeu) 


0,08887  Ii  0  16i,980|j|^ 


129,860, 

130,1391 

130,116 

162,35 

172,23 

134,428 

128,552 


14 
18 
18 
16 
16 
20 
22 


54,703 
57,251 
57,406 

75,90 
114,23 
53,346 
80,624 


zag 
mm 

7,533 
7,415 
7,404 

7,525 
7.402 
7,437 


7,756 
7,905 
7,389 

7,3t>7 

7,284 
7,187 
7,271 
7,331 
7,2S3 
7,269 
7,141 
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Die  Temperatar  ist  im  Wasserb^ftlter  zar  selben  Zeit 

gemessen,  als  die  Tropfen  behuis  Wägung  aufgefangen  wurden. 
Coliuune  5  enthält  das  Gewicht  eines  Tropfens  /?. 

Col.  4  gibt  die  Zeit,  welche  ein  Tropfen  brauchte,  um 
sich  zu  bilden,  also  ein  Maass  für  daa  Alter  seiner  Oberfliebe. 

Die  H5heii  der  Befleze  sind  sftmmtlich  Mittelverthe 
aus  Ablesungen,  die  symmetrisch  Sur  Gewicbtsbestimmung 
vor  und  nach  derselben  verthoilt  waren.  Von  den  tiefsten 
Keüexen  bind  die  meisten  Ahlesungen  gemacht  worden. 

o,  die  überüäclienspannung  ist  nach  GL  (1)  (n  »  2): 

berechnet   Wurden  die  Reflexe  0,  n,  2n  beobachtet,  so  ist 

in  dieser  Gleichung  die  Schwin^ungsdauer  T—  uT^j  wenn  T„ 
die  Zeit  ist,  während  welcher  der  Tropten  von  einem  zum 
anderen  der  beobacbteten  üeüexe  fällt,  und  diese  Zeit  kann 
mua  GL  (3)  gefunden  werden,  in  welcher  und  die  Höhen- 
unterschiede des  0.  und  f4  jl  und  2fL  Reflexes  sind,  y  ist 
«0,158.  Diese  Gl.  (3)  kann  man  aber  für  diese  Berechnung  noch 
vereinfachen,  indem  bei  den  geringen  Fallhöhen,  die  hier  in 
Betracht  kommen,  ohne  die  kleinste  Einbusse  an  Genaiiii^keit 
m  =  0,  ^T®/360  =  0  gesetzt  werden  kann;  ferner  ist  auch 
g^T*ll2  gegen  (^3^+  A^/^  ®^  klein,  daas  man  es  dem  an* 
genäherten  Werth  (^t  —  Ji)^ll2  gleich  setjsen  kann  und  fftr 
die  Schwingungsdauer  die  Gleichung: 

erhält.  Wie  man  sieht,  braucht  man,  um  a  zu  berechnen,  g 
gar  nicht  zu  kennen  und  auch  das  spec.  Gew.  der  unter- 
suchten Flüssigkeit  ist  nur  zur  Correction  wegen  des  Luft- 
widerstandes in  Dr  nöthig. 

Die  erhaltenen  Werthe  von  a  wurden  noch  mit  HOlfe 
der  Brunn er'schen  Formel: 

ut  =  «0  (1  -  0,001  866  t) 
auf  16^  redncirt,  aber  dies  ist  znm  Theil  ttberftttssig,  weil 
bei  diesen  Yersnchen  die  Temperatur  der  Oberfliche  wegen 

der  Verdampfung  beim  Fall  doch  um  eine  unbekannte  An- 
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aabl  Grade  erniedrig  wurde.  Ich  habe  deswegen  nodi  in 
Tab.  ly  einige  Yersaohe  mitgetheüt^  bei  welchen  dieser  Um- 
stand wegfällt. 

Vergleicht  man  die  in  den  mit  verschiedenen  Ampli- 
tuden unter  sonst  nahe  gleichen  Umständen  ant^estellten 
ersten  sechs  Versuchen  der  Tab.  III  erhaltenen  u  und  be- 
merkt dazu,  dass  anch  ohne  Stäbchen  die  Amplitude  nur  ^/^ 
beträgt,  so  sieht  man,  dass  die  Amplituden,  in  denen  diese 
Yon  Röhren  einzeln  abfallenden  Tropfen  schwingen,  als  ver- 
schwindend klein  zu  betrachten  sind;  ihre  Grösse  ist  für  die 
Schwingungsdauer  bei  der  hier  erreichten  Genauigkeit  gleich- 
gültig und  wurde  daher  in  den  weiteren  Versuchen  nicht 
mehr  gemessen. 

Die  übrigen  YeiBaohe  mit  dem  Apparat  ohne  Stäbchen 
sind  nach  der  Ansflussgeschwindigkeit,  die  eine  sehr  Ter- 
schiedene  ist,  geordnet,  um  die  schon  enrtümte  Veränder- 
lichkeit von  u  mit  der  Zeit  hervortreten  zu  lassen.  Der  aui- 
steigenden  Eeihe  der  Zeiten  in  Col.  4  entspricht  die  ziemlich 
regelmässig  absteigende  Beihe  der  a  in  der  letzten  Colnmne^ 
und  diese  Eeihe  wird  auch  dadurch  nicht  gestört,  dass  ein^ 
der  Versuche  mit  einer  Glasröhre  angestelit  sind,  die  statt 
des  Fapierstutzens  ein  senkrecht  zur  Axe  abgeschliflEenes 
Ende  hatte.  Sie  war  mit  conc.  Sslpeter^ure,  Wasser  und 
Alkühül  gewaschen,  während  die  Röhren  mit  Papierstut/.eu 
unter  Wasser  gereinigt  wurden.  Auch  die  sechs  ersten, 
mit  dem  btäbchen  erhaltenen  Werthe  passen  in  diese  ab- 
steigende Koihp  der  a. 

In  Tab*  IV  sind  die  Versuchsresultate  an  möglichst 
rasch  sich  bildenden  Wassertropfen  zusammengestellt,  die 
durch  ein  Rohr  fielen,  in  dem  die  Luft  durch  Befeuchten 
der  Wände  mit  Wasserdampf  gesättigt  war.  So  war  die  Ab- 
kühiuag  der  Uberfläche  durch  Verdampfung  vermieden.  Das 
26  mm  weite  Kohr  war  sehr  gleichntässig  cylindrisch,  sodass 
der  Maassstab  ausserhalb  desselben  aufgestellt  werden  konnte. 
Er  bestand  bei  diesen  Versuchen  eigentlich  nur  aus  einem 
Papierstreifen,  der  an  die  Röhre  befestigt  war,  und  auf 
welchem  längs  der  Kante  eines  Schiebers  mit  dem  Spiegel, 
Bleistiftmarken  gezogen  wurden.  Dazu  war  auf  den  haibbe- 
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legten  Spiegel  eine  horizontale  Linie  geritzt,  welche  heim 

Emstellen  den  betreffenden  ßetlex  und  das  Pupillenbild  bal- 
birte.  Die  Abstände  der  Bleistiftinarken  von  der  obersten 
sind,  im  Mittel,  die  in  der  Tabelle  angegebenen  Eöhen.  Die 
so  erreichte  G^enanigkeit  genügt  vollkommen,  da  immer  nur 
grosse  Distanzen  zn  messen  sind,  denn  die  oheren  Befleze 
sind,  wie  schon  ohen  erwfthnt,  nnbranchhar,  weil  sie  nicht 
genau  mit  den  iiacLsten  EUipsoiden  zusammenfallen. 


Tabelle  IV. 
Wassertropfeu  in  gesättigtem  Dampf. 
Apparat  mit  Stäbehon. 


Temp. 

Zeitinter- 
vall  zweier  jn 
Tropfen  | 

Höben  der  Reflexe 

Höhe  ,Befl.|  Höhe  Keti. 

Höhe 

o 

i6«a 

19,S 

0,172 

!  • 

,0,04888 

0 

0 

1 

6 
7 

8  . 

ein 
23  "  i'J 
30^00 
37,21 

12 
U 
16 

cm 

74.44 
97,36 
122,76 

mg/mm 

7.2S« 

7,168 

14,9 

o,2ai 

,0,06211 

0 

0 

1 

6 

n 

29,93 
88,88 

12 
14 

95,29 
124,90 

7,112 
1,022 

16,9 

0,240 

j0,0681i& 

0 

{ 

6 

1 

80,45 
88,61 

12 
14 

95,52 
125,28 

7,848 
1420 

17,3 

0,240 

jo,06334 

0 

0 

1 

\ 

?i 

30,79  '  12 
89,45  1  14  , 

96,70 
126,65  , 

7,255 
1,172 

Die  Temperaturen  sind  wieder  im  Wasserbehälter  ge- 
messen; Wasser-  und  Lufttemperatur  waren  immer  nahe 
gleich,  a  lät  nach  der  oben  angegebenen  i^'ormel  auf  16^ 
reducirt. 

Die  tieferen  Reflexe  haben  kleinere  Oberflächenspan- 
nungen ergeben,  was  ganz  mit  der  oben  besprochenen  Ab- 
nahme der  Spannung  mit  der  Zeit  übereinstimmt.  Der  Aus- 

Hiissäpparat  war  vor  jedem  der  vier  Versuche  längere  Zeit 
heissen  Wa«5SPrdämpfen  ausgesetzt. 

Man  könnte  denken,  dass  diese  Abnahme  herrührt  von 
dem  langsamen  Verschwinden  der  Abkühlung,  welche  mit 
der  Bildung  von  Oberfläche  verbunden  ist,  aber  das  ist  nicht 
der  Fall,  denn  diese  Abkühlung  ist  sehr  gering,  sie  besteht 
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bei  Wasser,  wie  Sir  W.  Thomson  aas  dem  Ereisprocesse 

an  einer  Seifenblase  gefolgert  hat^),  in  der  Entaehung  einer 
Wärmemenge,  die  äquivalent  ist  etwa  der  halben  Arbeit 
bei  Bildung  der  Obertlä  he,  also  in  1  qmm  OberÜäche 
(7,3 .  lO~*)/(2 . 426)  =  0,0086 . 10-»  Calorien,  und  wurde  diese 
Wärmemenge  einng  nnr '  einer  Obeifl&chenschtohi  Ton 
0,00005  mm  Dicke  (Radins  der  Wirkungssphäre)  entzogen,  so 
entstünde  eine  Abkühlung  um  0,0086. 10-» /0.00005  .  lO"« 
s=  Ü,n  welche  die  Obertlächenspannun^r  nur  um  0.0024^ 
vergrössert,  aber  selbst  eine  stärkere  Abkühlung  einer  so 
dttnnen  Schicht  väre  durch  Wärmeleitung  in  kaum  mess- 
barer Zeit  schon  Tersehwunden. 

Vielmehr  ist  die  Ursache  der  Abnahme  der  Oberflftdien* 
Spannung  wahrscheinlich  auch  hier  in  Vemnreinignng  der 
Obertiäche  mit  üi^mden  Substanzen,  die  sich  mit  ihrer  ge- 
ringen Oberflächenspannung  auf  dem  Wasser  ausbreiten,  zu 
suchen.  Dafür  sprechen  folgende  Versuche  mit  Seifenlösung. 
Die  Tabelle  ist  ganz  wie  die  vorige  angeordnet 


Tabelle  V. 

S  e  i  f  e  n  1  ö  s  11  n  g. 


Temp. 

Zeitiiiter- 
TsU  swder 

Tropfen 

P 

Rea.l  Höhe 

i>hcii  der  Ketiesc 
Befl.|  HSlie  [Befl. 

Hdlie 

n 

•c. 

15,4 
15,4 
15,5 

0,254 
0,435 
1,111 

0,0288S 

0,01812 
0,01350 

0 

0 

0 

om 

181,660 
181,875 
182,370 

6 
7 

1 

om 

164,305 
162,527 
166,673 

12 

14 

14  , 

117,967 
112,510 
126,^84 

«v/m 

3,357 
3.244 

a/)7a 

Diese  Lösung,  wovon  1  1  nur  1  g  Marseillerseife  enthält, 
hat  beinahe  sämmtliche  physikaiiJ^che  Eigenschaften  des 
Wassers  unverändert  bis  auf  eine  gewisse  Zähigkeit  und 
kleine  Spannung  in  der  Oberfläche«  Der  kleineren  Ober- 
flächenspannung entsprechend  gibt  es  weniger  Substanzen, 
die  sich  auf  SeifenlCsung  ausbreiten  und  deren  Oberfläche 
Yorunreinigen  können,  als  auf  Wasser,  was  die  gefundene 
geringere  Veränderlichkeit  von  a  bei  dieser  Lösung  erklären 

1)  W.  Thomson,  Proc  Boy.  Soc  9.  p.  255.  1858. 
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kann.  Die  in  der  Tabelle  enthaltenen  Werthe  sind  der  Ab- 
ktthlnng  durch  Verdampfung  wegen  zu  gross;  nach  Send- 
haass'  Methode  des  Abreissena  eines  Ringes  fand  ich 
er  =  2,684  mg /mm,  doch  kam  es  hier  auf  absolute  Bestim* 
muxkg  nicht  an. 

Alkohol,  mit  noch  kleinerer  Constante,  ergab  keine  Aen- 
dernng  der  Obexiächenspannnng  mit  der  Zeit,  wie  der  Ver- 
gleich der  zwei  Verenche  mit  den  ZeitinterraUen  0,32  und 
1,23  See.  in  der  folgenden  Tabelle  zeigt.  Die  einzel- 
nen Columnen  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  in  den  vorigen 
Tabellen;  die  Gonstanten  sind  mit  Hülfe  der  Formel  at 
«  «0  (1  —  0,00339 1)  auf  16  ^0.  bezogen. 

Tabelle  VI. 

Alkoholtropfen  in  gesättigtem  Dampf. 

■ 

Spec.  Gew.  des  Alkohols  bei  19  *C.  0,819  g/cm*. 


Zeitiiiter- 
Tesap.  ivall  zweier 
 [  Tropfen  | 


Höhen  der  Beflexe 

ßefl.i  Hube  iReä.j  Höbe  ,Kefl. 


Höbe 


a 

16«C. 


Apparat  oime  Stäbchen. 


*Cl    I  mt 


16,5 


0,322 


11,4 


1,23 


ff 

cm 

imr/mm 

5 

5,94 

10 

18,51 

2,480 

6 

7,46 

12 

25,68 

2,481 
2,495 
2,500 

0,006484 

0 

7 
8 

9,80 
12,36 

14 
16 

34,05 
43,34 

9 

15,22 

18 

53.53 

2,523 

10  1 

18,51 

20 

65,00 

2,537 

Appsvat  mit  Stäbchen. 

0,01310  ) 

i 

0 

» 1 

^1 

13,66 
18,21 

10 
12 

42,05 
56»38 

2,462 
2,680 

Hier  tritt  aber  ein  anderer  Umstand  auf,  der  die  Zu- 
nahme der  ig  nach  unten  bewirkt,  und  da  die  Oberfl&chen- 
apannung  dee  Alkohols  mit  der  Zeit  nicht  sunimmt,  kann 
dieee  VergrOesemng  nur  eine  echeinbare  sein.  Wahrschein- 
lich werden  die  Schwingungen  der  x\lkoholtropfen  durch 
Wirbelbewegungen  gestört,  von  denen  öchon  p.  231  gezeigt 
i%tf  dass  sie  in  Alkohol  viel  leichter  entstehen,  als  in  Wasser. 
Da  sich  nicht  feststellen  läset,  inwieweit  solche  Bewegungen 
schon  die  oberen  Reflexe  beeinflussen,  kann  man  auf  die  mit 
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Alkohol  erhaltenen  Werthe  kein  Gl-ewicht  legen.  Es  istaach 
anlaUend,  dass  bei  Alkohol  die  totalen  Eeflexe  schon  in 
einer  Tiefe  Ton  1  m  schwer  zn  sehen  sind,  während  sie  an 
Wasser  tropfen  Yom  Dache  eines  stockhohen  Hauses  nodi 
sehr  auffallend  hell  sind.  Versuche  mit  Alkohol  in  freier 
Luft  ergaben  ein  kaum  grösseres  «,  was  ich  mir  dadurch  er- 
kläre,  dasä  durch  die  Wirbelbewegungen  Oberfläche  und 
Inneres  der  Tropfen  immerfort  ausgetauscht  nnd  so  eine 
Abkühlung  der  Oberfläche  durch  Verdampfong  yermieden 
wurde. 

Zwei  mit  Quecksilber  angestellte  Versuche  ergaben  fol- 
gende Besultate: 


Tabelle  VIL 
Quecksilber. 
Apparat  ohne  Stäbchen;  abgescUiffsno«  Glanohr. 


Temp. 

Zeitiuter- 
vall  zweier 
Tropfeu 

Anzahl 

der 
Schwing. 

1 

T      j  T 

f 

u 

♦c. 

17,8 
18,8 

0,39489 
0,40648 

20 

20-hf 

MC 

0,019  745 
0,019690 

t 

0,15164 
0,15169 

rag 
mm 
46,72 
47,48 

Bfittel  47,10, 
a*  sc  6,948  qmm 


Der  Apparat  zu  diesen  Versuchen  war  ganz  der  zur 
Untersuchung  des  Luftwiderstandes  angewandte,  nur  fehlte 
die  Messlatte,  und  statt  der  Höhen  der  durch  die  Funken 
beleuchteten  Tropfen  wurde  ihre  Form  beobachtet.  Dabei 
war  der  Zufluss  des  Quecksilbers  so  regulirt,  dass  der  oberste 
und  zweite  Tropfen  eine  bestimmte  Phase  der  Schwingung 
hatte  —  so  waren  im  ersten  Versuch  beide  Tropfen  kugel- 
förmig, im  zweiten  der  obere  ein  Ellipsoid  im  Maximum  der 
Dehnung,  der  untere  eine  Kugel  — ,  wieviel  ganze  Schwin- 
gungen sich  zwischen  diesen  beiden  Phasen  befanden,  konnte 
man  an  den  periodischen  Lichterscheinungen  abzählen ,  die 
bei  beliebiger  Beleuchtung  der  Tropfen  sichtbar  sind.  Bs 
waren  in  beiden  Versuchen  20.  Die  Zeit  zwischen  zwei 
Tropfen  wurde  hier  sehr  geüau  dadurch  bestimmt,  dass  der 
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TiopfeniinterbreGher  ausser  dem  primären  Strom  des  Eonken- 
indnctors  aach  noch  den  Strom  eines  Zeitregistrirapparates 

nnete  oder  eigentlich  mittelst  Relais  schloss.  So  konnte 
man  dieses  Zeitintervall  vom  Pai)ierstreifen  des  Regsitrir- 
appaiates  nach  den  Secundenpunkten  genau  bestimmen.  Mit 
der  Ansahl  der  Schwingungen  dividirt,  gibt  es  die  Schwin- 
gongsdauer  aus  welcher  mittelst  des  Tropfengewichtes  p 
»  berechnet  wird.  Der  Luftwiderstand  kommt  bei  dieser 
Versuchsanordnung  j^ar  nicht  in  Betracht.  Das  Quecksilber 
war  in  der  Art  gereinigt,  wie  es  Professor  Quiiuiie  zu  sei- 
nen Versuchen  über  die  Ausbreitung  ausführte^),  in  das- 
selbe tauchte  ein  Platindraht^  der  etwa  während  des  Yer-* 
mchs  entstandene  Mectricität  zur  £rde  ableiten  konnte. 

8.  In  diesem  Abschnitt  habe  ich  nur  noch  zurückzu- 
kommen auf  zwei  Umstände:  die  innere  Heibung  und  die 
Electricität,  von  denen  zu  zeigen  ist,  dass  sie  keinen  Einfiuss 
auf  die  mitgetheilten  Resultate  hatten. 

Die  innere  Reibung  der  Flüssigkeit  dämpft  die  Schwin- 
gungen der  Tropfen  und  ändert  so  die  Amplitude  sowohl  als 
aach  die  Schwingungsdauer.  Man  kann  aus  der  Aenderung 
der  enteren  die  der  letzteren  berechnen. 

Haben  die  Schwingungen  das  logarithmiscfae  Decrement 
so  sind  die  Amplituden  durch: 


dargestellt,  und  es  ist  daher  (n  =  2)  die  potentielle  Energie 
der  Oberflächen: 


K  wird  ein  Minimum,  ä  =  ö,  zur  Zeit  T/2  jiarctg A/2;i 
einer  Lösung  der  Grleichung: 


1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  IM.  p.  ee.  1S70. 


die  kinetische  der  Massentheile: 


na  a 
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2 9r sin ^2n +  A  cos  ^2»     =  0- 

Der  höchste  Werth  von  Kf  bestimmt  durch  dkldi  »  tritt 
ei&i  wenn  tt»  T/i^  3T/4y  •  •  •  £e  ist  also»  da: 

co8«(arctgi-)=j^. 


Zeit  <-fo 


Die  Energiemenge,  welche  während  den  Schwingungen  durch 
die  Beibang  in  W&rme  überging,  ist  daher: 

£rwägt  man  nun,  dass  schon  während  einer  Vierteischwin- 
gong  die  Massentheile  des  Tropfens  alle  Geschwindigkeiten, 
von  denen  ja  die  Beibnng  abh&ngt,  dorchlanfen,  dass  also 
die  Energieverinste  der  Yiertelschwingnngen  demselben 

setze  folgen,  wie  die  der  ganzen  Schwingungen,  so  hat  man 
die  im  Zeitraum  (!r/4)  —  verwandelte  Energiemenge,  indem 
man  n  ~  i'l  j  4  —  l^)/  T  setzt: 

i       ^     l  ,  A        i        ^     l  , 

Nnn  ist  dem  Prindp  der  Erhaltung  der  Energie  sofolge: 
und  daranS)  indem  alle  Exponentialgrdssen  wegfallen: 

WO  wieder  p  das  Tropfengewicht,  \c?nag^  bezeichnet 
(4;i*  + A')/4«2  ist  der  Factor,  der  durch  die  Beibung  hin- 
zukam. 

Die  folgende  Tabelle  enth&it  Beobachtungen  über  das 
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logarithiiiische  Deorenient  A,  die  beweisen»  dftss  der  Factor, 

der  die  Ueberschrift  der  letzten  Columne  bildet,  so  nahe  »1 
ist,  dass  es  ganz  weggelassen  werden  konnte.  Bei  zähen 
Flüssigkeiten  ist  dies  bei  weitem  nicht  der  Fall.  Leinöl  gibt, 
obwohl  dessen  Dichte  and  Oberflächenspannung  Ton  der  des 
Alkohols  nicht  viel  yerschieden  ist^  innerhalb  der  Höhe  eines 
Meters  nnr  einen  einzigen  Beiex,  so  sehr  werden  die  Schwin- 
gungen hier  durch  die  innere  Reibung  verlangsamt 


Tabelle  VUI. 


Fiäfl&igkeit  | 

p 

Arophtaden 

1 

1 

1 

V  1 

005  \ 

1. 
1 1. 

Schwingung 

;> 

0,190 

0,1501 

r- 

0  0185 

( 

0^06  { 

1» 

?) 

0,200 
0,153 

0,0268 

0,04  1 

1. 
16. 

» 

0,173 
0,125 

0,0216 

tPhutogr.  Abb.) 

0,09  1 

1. 
10. 

j» 
» 

0,20 
0,14 

0,0891 

0,028  { 

1. 
12. 

?> 
n 

0,192 
0,098 

0,0659 

0,018  1 

1. 
18. 

» 
»> 

0,215 
0,108 

0,0574 

- 

Alkohol 

I 

n  ! 

0,0066 1 

1. 
18. 

»» 

?» 

0,187 
0,060 

0,0772 

1,000 151 

0,004  1 

1. 
11. 

n 
»» 

0450 
0,068 

0,0592 

QaeckBÜber 

1 

0,15  1 

1. 
21. 

n 

0,18 
0,12 

0,0203 

— 

A  ist  nach  seiner  Definitionsgleichung: 

%-»!_  

^1  ^  ,  /  Amplitude  d.  w,ten  Schwingung 
|/  AmpÜtode  d.  n^tea  l^hwinguug 

berechnet,  aus  welcher  ersichtlich,  dass  es  gleichgültig  ist, 
ob  die  Amplituden  als  absolute  Langen  oder  im  Verhältnisse 
za  einer  constanten  iJuQge  gemessen  sind.  Der  Werth  der 
letzten  Colnmne  ist  nur  für  das  grösste  k  berechnet»  für  die 
ftbrigen  wSre  er  noch  n&her  1. 

An.  4.  Pkv«.  «.  OhiM.  XXX.  16 
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Im  Verlauf  dieser  LntersucliuDgen  ist  die  Electricität 
oft  benutzt  worden,  um  die  Formen  der  Tropfen  zu  studiren. 
£8  ist  aber  bekannt,  dase  ßlectricität  die  Oberfl&chenspan- 
Bimg  Torringeit.  Nähert  man  dem  Ausflassapparat  einen 
electrischen  Körper  oder  ladet  ihn  statt  durch  Vertheilnng 
durch  Berührung,  so  fallen  die  Tropfen  viel  schneller  nach- 
einander, also  kleiner  ab.  Dabei  fällt  es  auf,  dass  alle  to- 
talen ReÜexe  ihre  Orte  beibehalteo,  solange  das  Abtropfeu 
nicht  durch  allzu  hohe  jSpannungen  unregelmässig  wird,  dass 
aUo  die  Schwingungsdaner  der  Tropfen  sich  nicht  ändert 
Ganz  dieselbe  ÜnTeränderlichkeit  der  Schwingungsdaner 
wird  beobachtet  y  wenn  man  im  Ausflnssapparat  zwischen 
dem  engen  Rohr,  das  die  Ausflussgeschwindigkeit  regulirt, 
und  der  Müudung  des  Rohres  eine  horizontale  Metallröhre 
einschaltet  und  diese  mit  einer  Flamme  langsam  erhitzt: 
wenn  die  Tropfen  schon  dampfen  und  sich  bedeutend  ver* 
kleinert  haben,  sind  die  totalen  Reflexe  noch  immer  an  ihren 
Stellen  geblieben.  Diese  Erscheinangen  sind  ein  schöner  ex- 
perimenteller Beweis  dafttr,  dass  die  Tropfe ngewichte  eines 
und  desselben  Ausliussroliies  proportiunal  u  sind^),  denn 
wenn  die  Schwingungsdauer: 


unverändert  bleibt^  währende«  (durch Electrici tat  oder  Wärme) 
verändert  wird,  muss  sich  p  proportional  mit  a  ändern;  alle 
übrigen  Grrössen  sind  ja  Constanten.  Es  ist  noch  zu  bewei- 
sen,  dass  die  Beleuchtungsfunken  des  Inductors  die  Ober- 
flächenspannung nicht  geändert  haben;  dies  kann  durch  fol- 
genden Versuch  geschehen: 

Tropfengew.  ohne  electr«  Einfluds  (aus  50  Tropfen)  0,05316 

Tropfengew.,  wenn  die  Funken,  etwas  unterhalb  der 
Rohrmündung,  10  cm  von  den  Tropfen  ent- 
fernt, überspringen  0,05321 

woraus  zu  sehen  ist,  dass  das  Tropfengewicht^  also  auch  die 

Oberiiächenspanuung  unverändert  blieb. 


1)  vgl*  Quincke,  Pogg.  Ann.  185.  p.  626.  1868. 
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Zum  Schlüss  bleibt  mir  nur  noch  die  EhrfUlnng  der  an* 

genehmen  Pflicht  übrig,  meinen  verehrten  Lehrern,  Geheim- 
rath H.  von  Helm  ho  Uz  und  Professor  Gr.  Quincke  meinen 
aufrichtigsten  Dank  auszusprechen  für  die  Theilnahme  und 
Unterstützung,  welche  sie  mir  bei  meiner  Arbeit  zu  Theü 
werden  Hessen. 

Heidelberg,  Juni  1886. 


IL   Veber  die  BesHmmung  äer  speeiftächen 

Gewichte  einiger  Gemisehs  von  Aethylalkchol 

und  Kohlensäure;   von  Ad,  Blümcke. 
(Aua  dem  pbysikaL  Laborat  der  techo.  iiochscbule  ia  München.) 


Vor  einiger  Zeit  veröffentlichte  ich  ein  auf  einer  eiÄ- 
fachen  Verwendung:  des  archimedischen  Prinrips  beruhendes 
Verfahren  zur  Bestiitiiaung  de^  spec.  Gewichts  von  Flüssig- 
keiten, welche  nur  unter  hohen  Drucken  bestehen  können.^) 

In  der  vorliegenden  Arbeit  habe  ich  dasselbe  auf  Ge- 
mische Ton  Aethylalkchol  und  Kohlensäure  angewendet. 

Die  einzelnen  Theile  der  Versachsvorrichtung  erlitten 
einige  geringfügige  Aenderungen:  Der  Schwimmer  erhielt 
das  aus  der  Abbildung  ersichtliche  Aussehen.  Fig.  4. 
Der  zweifach  gebogene  Neusilberdraht  W,  welcher  um 
eine  Axe  bei  C  drehbar  war,  trug  auf  der  einen  Seite  den 
Ton  drei  Federn  gehaltenen  Spiegel  auf  der  anderen 
die  an  einem  dünnen  Drahte  befestigte  gUserne  Hohl-Kugel 
K  und  das  verschraubbare»  mit  einer  Gegenmatter  feststell- 
bare Laufgewicht  />,  durch  dessen  passende  Stellung  dem 
Schwimmer  jede  erwünschte  Anfangsstellung  gegeben  werden 
kann.  Die  Aichung  des  Schwimmers  geschah  mit  Hülfe  von 
Wasser«Alkoholmischungen  von  bekannter  Dichte  bei  den 
Temperaturen,  welche  bei  den  Kohlens&uremischangen  in 
Anwendung  kamen.  Die  specifischen  Gewichte  dieser  Ver« 
gleichsfl&ssigkeiten  wurden  bei  der  Zimmertemperator  be- 

l)  A  Blüoicke,  Wied.  Ann.  23.  p.  404.  ISÖi. 

16* 
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stimmt  und  mittelst  der  Tafeln  Mendeleew's  auf  4®  0.  re> 
ducirt  Bei  den  grossen  Aenderungen  der  spedfischen  Ge- 
wichte waren  diese  nicht  mehr  einfach  proportional  den 
ScalenausschlägeD,  os  ist  aber  wohi  überflüssig  die  Aichuogs- 
tabellen  hier  mitzutheilen.  Wegen  der  Verschiedenheit  des 
Lichtbrechnngsverhältnisses  der  Wasser- Alkoholgemische  von 
denen  der  zn  untersuchenden  Flüssigkeiten  musste  an  den 
Resultaten  noch  eine  Correctur  angebracht  werden. 

Die  Brechungsverhältnisse  der  ersteren  berechnete  ich 
aus  den  Angaben  y.  d.  Willigen's,^)  die  sich  auf  23*  0. 
beziehen,  für  die  Versuchstemperaturen,  indem  ich  für  jeden 
Orad  Temperaturzunahme  eine  Abnahme  des  Brechungsver- 
hftltnisses  von  0,0004  annahm. 

Für  das  BrechungSTerh&ltniss  der  flüssigen  Kohtensftnre 
fand  ich  nur  eine  Angabe  von  Bleekrode,^)  welche  sich 
auf  15*^  C.  bezieht  (1.196).  Für  die  Versuchstemperatur  be- 
rechnete ich  die  Brechungsverhältnisse  nach  der  bekannten 
Formel  (n  —  1)/^/ »  const,  wo  n  das  Brechungsverh&ltniss,  ä 
die  Dichte  bedeutet 

Ich  benutzte  die  von  mir  erhaltenen  uncorrigirten  Wertlie 
für  um  in  bekannter  Weise  durch  mehrmalige  Rechnung 
den  Werth  der  Constanten  und  der  Brechungsverhaitnisee 
zu  ermittein.  Es  ergab  sich: 

n  -  1,213  für  OA^     n  »  1,193  für  17«     n  ^  1,166  für  25^ 

In  ganz  ähnlicher  Weise  wurden  die  Brechungsverhältnisse 
der  Mischungen  nach  der  Formel: 

berechnet  I  wo  iV^,  ftp  14  die  Brechungsverhältnisse  des  Oe* 
misches  und  der  Beatandtheile ,       d^,      die  bezüglichen 

Dichten  und  I\  p^.  p.,  die  Gewichte  derselben  bedeuten. 

Es  darf  nicht  verhehlt  werden,  dass  die  Nothwendigkeit 
der  Kenntniss  der  Brechungsverhältnisse  der  zu  untersuchen- 
den wie  der  Vergleichsflüssigkeiten  als  auch  der  das  Rohr 

1)  v.  d.  Willigen,  Mu8<5e  Tcyler.  (3)  2.  p.  222-237.  Fortachritte 
der  Vhy»\k  im  Jahre  1869.  XXV.  Jahrg.  p.  287. 

2)  Bleekrode,  Proo.  R07.  Soc.  Lond.  87.  p.S30~86S»  1884.  BeibL 
9.  p.  418.  1885. 
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flchlieasenden  Glasplatte  unter  Umstftoden  ein  Nachtheil  des 

Verfahrens  sein  kann;  man  kann  aber  die  anzubringcaden 
Correcturen  zum  Vernachlässigen  klein  machen,  wenn  man 
dafür  sorgt,  dass  die  Winkel,  um  welche  der  Si)iegel  *b  ge- 
dreht wird,  gmng  sind.  Im  ungünstigsten  Pali  entsprach 
die  Correctar  bei  meinen  Versuchen  (Temperatur  0,4^)  einer 
Aendemng  des  spec.  Gewichts  von  0,015;  bei  einer  Drehung 
des  Spiegels  11^  ungeffthr. 

Während  bei  den  früher  mitgetheilten  Ydsuchen  über 
Wasser  und  Kohlensäure  zuerst  das  Gas  und  dann  eine 
abgemessene  Menge  Wasser  in  das  zur  Aufnahme  der  Flüssig- 
keit dienende  Bohr  gepumpt  wurde,  verfuhr  ich  jetst  wegen 
der  nicht  mehr  zu  yemachl&ssigenden  Yolumenznnahme  des 
Alkohols  umgekehrt  Es  wurde  zun&chst  in  das  den  Schwim* 
mer  enthaltende  Rohr,  welches  diesmal  aus  Phosphorbronce 
besUind,  :in  beiden  Enden  offen  war,  eine  Ijänj^e  von  12  cm 
und  einen  Durchmesser  von  6  om  bei  einer  W  andstärke  von 
2  cm  hatte,  eine  bestimmte  Menge  Alkohol  gebracht;  hierauf 
dasselbe  mit  einer  Schraube  Terschlossen  und  dann  ganz  mit 
Kohlens&ure  geflUlt 

Wegen  der  ziemlich  betr&chtliohen  erforderlichen  Menge 
Kohlensäure  stellte  ich  dieselbe  nicht  mehr  selbst  her,  son- 
dern verband  einlach  eine  von  der  Berliner  Actiengesellschaft 
für  Kohlensäureindusthe  bezogene  Flasche  passend  mit  dem 
Üohre  und  liess  die  zum  Versuche  nöthige  Menge  übertiiessen. 
Bei  Temperaturen  im  Yersuchsrohre^  die  nicht  über  der 
Zunmertemperatur  liegen,  geht  das  Ueberfliessen  sehr  leicht^ 
es  wird  aber  unmöglich,  wenn  die  Temperatur  in  der  Flasche 
geringer  ist,  als  die  im  Rohre.  Sollten  die  Bestimmungen 
bei  höherer  als  der  Zimmertemperatur  ausgeführt  werden, 
so  liess  ich  die  Kohlensäure  zuerst  Uberströmen  und  er- 
wärmte dann  erst  das  Versuchsrohr  durch  ein  Wasserbad, 
welches  vorher  bereits  erw&rmt  war. 

Wfthrend  der  Dauer  des  Versuchs  wurde  die  Temperatur 
durch  einen  Thermostaten  constant  erhalten.  Ich  benutzte 
dabei  mit  Vortheil  die  von  mir  angegebene  Modification.-) 

Zur  Aufnahme  des  Wasserbades  diente  ein  Kasten, 

1)  Wied.  Am.  U.  p.  419.  1SS5. 
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dessen  Vorder-  vnd  Hinterseite  ein  kreisförmiges  Lodi  be- 

sass^  auf  deren  Känder  2  cm  bohe  Ringe  aufgelöthet  waren^ 
die  etwas  über  die  zum  Anpressen  der  Gl  isjilatten  dienenden 
Ringe  übergriffen;  die  zwischen  ihnen  l)estelienden  Zwischen- 
räume wurden  mit  Kautschukb&ndern  gedichtet.  Die  Tem* 
peratar  im  Innern  ''des  Rohres  wurde  mit  H&lfe  eines  Ther- 
mometers bestimmt  y  welches  in  einer  kleinen  Metallbttchse 
stak,  die  in  die  Verscblussschraube  des  Rohres  eingelOthei 
war  und  bis  nahe  zum  Boden  reichte.  Die  Büchse  war  mit 
etwas  Weingeist  gefüllt. 

Die  zum  Mischen  verwendete  Gasmenge  wurde  bestimmt 
mit  Hülfe  eines  zweiten  Rohres  von  bekanntem  Volumen, 
Es  stand  mit  dem  ersteren  durch  ein  Kupferrohr  in  Ver- 
bindung und  konnte  durch  ein  Ventil  abgesperrt  werden. 
Beim  (sehr  vorsichtigen)  Oeffoen  des  letzteren  strOmt  ein 
Theil  der  Kohlensäure  (und  eine  sehr  kleine  Menge  Alkohol- 
dampf) über,  schliesst  man  liierauf  ab,  so  lässt  sich  die  über- 
gegangene Gasmenge  aus  dem  Volumen  des  Rohres,  dem 
Druck  und  der  Temperatur  leicht  mit  Hülfe  der  von  mir 
nach  der  Glau sius 'sehen  Formel  berechneten  Tabelle  er* 
mitteb.  Dabei  wurde  noch  angenommen,  dass  die  Anwesen- 
heit der  Alkohold&mpfe  die  Formel  nicht  unbrauchbar  machte. 
Nachdem  die  Gasmenge  durch  ein  zweites  kleineres  Ventil 
ins  Freie  gdus'^en  ist,  kann  das  Uebei strömen  wieder  be- 
ginnen, bis  nur  noch  die  unter  gewöhnhchem  Druck  aufnehm- 
bare Menge  im  Alkohol  enthalten  ist,  welche  sich  nach  den 
Bestimmungen  Bun  sen's  ^)  leicht  finden  l&sst  ZurBestim* 
mung  des  Druckes  benutzte  ich  zwei  Manometer »  einee, 
welches  die  Drucke  erst  von  23  Atm.  an  abzulesen  gt- 
stattete,  das  andere  für  die  niederen  Drucke.  Das  Glas- 
gefäss  des  eröteien  liaite  ein  Volumen,  das  einer  Länge  des 
engeren  Theils  von  1050  cm  entsprechen  würde. 

Ein  Thermometer  zur  Temperaturbestimmung  befand 
sich  in  einer  Metallbttchse ,  welche  in  eine  zum  Verschlusse 
des  Rohres  dienende  Messingplatte  eingelöthet  war.  Das 
Volumen  des  letzteren  einschliesslich  der  Hohlräume  der 
Manometer  und  Verbmdungsrohre  wurde  ermittelt,  indem 

1)  Bansen,  QasometriBche  Methoden,  p.  299.  Bnumachweig  1S57. 
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eine  bestimmte  Wassermenge  bei  bekannter  Temperatur 
eingepumpt  nnd  die  Druck&nderuDgen  gemeBeen  wurden. 

Die  ganze  Versuchsanordnung  ist  aus  Fig.  .3  ersichtlich. 

Ich  führte  drei  Versuchsreihen  aus:  die  erste  bei  0,4** C, 
welche  Temperatur  durch  zerkleinertes  Eis  sehr  constant 
erhalten  werden  konnte;  die  zweite  bei  der  Zimmertempera» 
tor;  dieee  schwankte  zwischen  16,9^  C.  und  17,7®  C,  war  aber 
w&hrend  der  Daner  eines  Versuchs  constant;  die  Resultate 
wurden  auf  17®  C.  corrigirt  mit  Hülfe  der  ersten  Versuchs- 
reihe durch  lineare  Interpolation;  die  dritte  bei  25®  C.  unter 
Anwendung  des  oben  erwähnten  Wasserbads.  Die  Tempe- 
ratur schwankte  zwischen  24,9®  C  und  26,1®  C. 

Der  bei  der  dritten  Versnchsreihe  benutzte  Alkohol  war 
etwas  wasserhaltiger  als  der  bei  den  zwei  ttbrigen  verwendete. 

Ich  gebe  im  Folgenden  die  Resultate,  wie  sie  sich  durch 
graphische  Interpolation  aus  den  Versuchen  ergeben.  Die 
Gewichtsprocente  p  beziehen  sich  auf  den  Gehalt  der 
Mischung  an  Koblens&ure. 


0,4^  C.      '      17^  C.  250  C. 

Druck  35  At.  Druck  55  At.  DruckGGAt.') 


Sp6cifi8che8  Gewicht 


0 

0,810 

0,795 

0,790 

10 

0,826 

0,808 

0.799 

20 

0,841 

0,822 

0,808 

so 

0,858 

0,835 

0,818 

40 

0,874 

0,848 

0,827 

50 

0,890 

0,859 

0,836 

60 

0,899 

0,^70  • 

0,845 

70 

0,916 

0,876 

0,852 
0,844 

80 

0,925 

0,877 
0,871 

90 

0,931 

0,880 

100 

0,934 

0,841 

0,728 

Wenn  schon  zugegeben  werden  muss,  dass  wegen  der 
nicht  genau  bekannten  Brechungsverh&ltnisse  der  Kohlen- 
säure und  der  (iemische  den  Zahlen  eine  kleine  Ungenauig- 
keit  anhaftet,  so  folgt  doch  mit  aller  Bestimmtheit  für  die 
zweite  Keihe  ein  Maximum  tür  das  spec.  Gewicht  der  nn* 
gefl^hr  80  7o  Mischung,  für  die  dritte  für  das  der  ungefähr 
70%.    Von  dem  Auftreten  dieses  Maximums  bei  der  Tem« 

1)  Ich  habe  diese  Druck»'  nicht  selbat  gemesaen,  sondern  die  Zahlen 
Abgerandet  den  Tabellen  RegnauU*8  eatuommen. 


24d 
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peratur  17*'  konnte  ich  mich  leicht  überzeugen,  indem  ich 
eine  60 — 80  %  Misciiung  herstellte  und  dann  langsam  Kohlen- 
8&are  überfliesBen  liess.  Die  letitore  bildete  dann  eine  dent- 
lich  sichtbare  Schicht  über  der  schwereren  Mischung.  Wir 
haben  also  etwas  gans  Aehnliches  wie  bei  den  vw&saerigen 
Lösungen  der  Essigsäure.  Es  gelang  mir  nicht,  eine  Bezie- 
hung zwischen  den  specifischen  Gewichten  der  Bestandtheüe 
und  denen  der  Gemische  aufzufinden. 

Auf  beigegebener  Zeichnung,  Fig.  6,  ist  der  Verlauf  der 
Werthe  der  speoifischen  Gewichte  dargestellt;  als  Abscissen 
sind  die  Procentgehalte,  als  Ordinaten  die  Dichten  anfge* 
zeichnet  Die  pnnktirten  Ourven  stellen  die  bezQglich  des 
Einflusses  der  Verbchiedenhcit  der  ßrechiinsrsverhältnisse  der 
Fitlssigkeiten  noch  uncorrigirten  specifischen  (Towichto  dar. 

Ich  habe  ferner  aus  den  specifischen  Gewichten  die  Zu- 
nahme eines  Volamens  Alkohol  berechnet  Ist  n  die  Anzahl 
der  aufgenommenen  Volumen  Kohiens&ure  in  ccm  bei  0®  und 
760  mm  gemessen,  so  l&sst  sich  das  Volumen  der  Mischung 
bekanntlich  ausdrücken  durch  l  +  n*»;  wenn  als  An- 
fangsvolumen  1  com  genommen  wird. 


Terop. 
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17*C. 
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Die  anfängliche  geringf agige  Abnahme  der  Werthe  von 
u  ist  ohne  Bedeutung  und  erklärt  sich  leicht  durch  Be* 

obachtungsfehler;  dagegen  ist  in  allen  drei  Reihen  später 
ein  Wachsen  von  a  zu  erkennen,  welches  bei  höherer  Tem- 
peratur viel  bedeutender  ist  als  bei  niederer. 

Die  Volumensunahme  des  Alkohols  ist  also  nur  bis  snr 
angef&hr  50^0  Mischung  proportional  der  aufgenommenen 
Eohlensäuremenge. 
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Ueber  das  speeifisclie  Gewicht  der  Kohlensftare  haben 

wir  BestimmungeD  von  Andreew^)  und  zwar  bei  den  Ver- 
flüssigungsdrucken. Die  von  ihm  erhaltenen  Werthe  sind: 

0,947  bei  0*»     0,849  bei  IP     0,7öa  bei  25% 
der  letzte  Werth  weicht  also  erheblich  von  dem  meinigen  ab. 

Andreew  bestimmte  das  specifische  Gewicht,  indem  er 
Gksrohre  mit  Eohlens&ure  gefüllt  auf  die  gewünschte  Tem* 
peratur  brachte  und  bestimmte,  wie  viel  Ütissig,  wie  viel  gas 
förmig  war,  das  Gesammtge wicht  war  bekannt,  ebenso  das  Volu- 
men des  flüssigen  und  gasförmigen  Theils;  das  Gewicht  des 
letzteren  wurde  unter  Annahme  der  Gültigkeit  dee  Gay- 
Lmssac-Mariotte'schen  Gesetses  berechnet;  da  nun  die 
Kdüenefture  sehr  stark  in  der  Nfthe  der  kritischen  Tempe> 
ratur  von  demselben  abweicht,  so  ist  der  Unterschied  im 
Resultat  Andreew 's  und  dem  meinigen  leicht  erklärlich. 
Ich  habe  versucht,  das  specifische  Gewicht  bei  30^  C.  zu  be* 
stimmen,  aber  die  Abnahme  ist  eine  so  schnelle,  dass  der 
Schwimmer  den  Boden  berührte,  eine  Bestimmung  also  un« 
m5gUch  wurde;  jedenfalls  liegt  der  Werth  erheblich  unter  0,7. 

Die  Versuche  von  Cailletetund  Haute  feuille*)  über  die 
Dichte  der  Kohlensaure  beziehen  sich  auf  Drucke  von  100  Atra. 
bisSOO  Atm.  und  sind  daher  mit  den  meinigen  nicht  vergleichbar. 

£s  ist  nicht  uninteressant,  die  sich  aus  den  Zustands* 
gleichungen  Ton  GJausius*)  und  Sarrau^)  ergebenden 
Werthe  für  das  specifische  Gewicht  der  flüssigen  Kohlen* 
säure  mit  den  Versuchsergebnissen  zu  vergleichen. 


Temp. 


SpecifiseliM  Gewicht  naeh 


Andreew  Blümckel Clausias 


-10   I    0,995  —      ;  — 

0  i:    0.947     j     0,984*  !  1,058 


Sarrau 


0,950 
0,856* 

0,785 
0,685* 
0,618* 
0,461 


+  10        0,895  I  0,881* 

+  20        0,827  I  0,fil4  0,788 

+  25  j    0,7b3  1  0,72tj  0,678 

+80  I     —  i  <0,7  0,601 

*  Die  mil  einem  Kreuz  beieichneten  Weithe  sind  dorcb  graphische 

Interpolation  ehalten. 

1)  Andreov^,  Lu-b.  Ann.  110.  p.  1.  1S59. 

2)  Caillrtet  u.  HauteteiüUe,  Cornpt.  reud.  92.  p. 903— 1087.  1881. 
3i  Clausius,  Wied.  Ann.  9.  p.  337.  1880. 

4)  Sarrau,  Compt  reud.  101.  p.  941  u.  1145.  1885. 
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Wie  'man  ans  beigegebener  Zeicbnaog,  Fig.  7,  sieht, 

passt  die  Clausius'sclie  Formel  besser  zu  den  Versuchs- 
ergebnissen über  Null,  während  es  für  die  Sarrau'sche 
unter  Null  der  Fall  ist. 

Ich  werde  die  Versncbe  noch  auf  einige  andere  FlOsdg^ 
keiten  ausdehnen. 

Nachtrag.  Eiöt  als  obige  Arbeit  bereits  im  Druck  war, 
erfuhr  ich  von  den  Bestimmungen  der  spec.  Gtw.  der  flüssigro 
Kühlensäure  bei  den  VerÜüssigungsdrucken  dui  (  h  Cailletet 
und  Matthi  as  %  deren  Verfahren  die  Fehlerquelle  Andreew^s 
Termeidet  Die  Ton  ihnen  erhaltenen  Werthe  0,908  bei  0"; 
0,842  bei  10^  0,748  bei  20^  sind  kleiner,  als  die  meinigen. 
Es  kaiiii  das  wohl  ausser  in  dem  bereits  in  der  Arbeit  Ge- 
sagten noch  darin  seinen  Grund  haben,  dass  die  von  mir 
verwendete  fabrikmässig  hergestellte  Kohlensäure  wohl  geringe 
fremde  Beimengungen  enthält. 


III.  Untersuchungen  Über  die  lAsUchkeU  fester 
Körper  und  die  den  Vorgang  der  Lßeung  beglei' 
tenden  Volum-  und  Energieänderungen; 

von  jP.  Braun, 

(Aua  den  Sitzoogebcr.  d  kgl.  bayr.  Acad.  vom  3.  Juli  1986  bearbeitet 

für  die  Anualeu  Yom  Hm.  Verf.). 


I.  Ueber  den  Einiluss  des  Druckes  auf  die  Lösiichkeit. 

Wenn  die  LOsIichkeit  eines  festen  Stoffes,  s.  B.  eines 
Salzes  in  einer  Flüssigkeit  Tom  Druck  abhfingig  ist,  so  wird 

es  ra()glich  sein,  diese  Abhanji^igkeit  zu  ermitteln,  indem  man 
das  Genienge  eines  Salzes  mit  mer  gesättigten  Lösung 
Druck-  und  Temperaturäuderungen  unterworfen  denkt.  Man 
kann  dann  offenbar  unter  Leistung  oder  Gewinn  Ton  äusserer 
Arbeit  einen  umkehrbaren  Kreisprocess  constmiren.  —  Die 

1)  Matthias,  Compt  rend.  102.  p.  1202.  1866. 
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folgenden  Betrachtungen  gelten  för  die  ges&ttigten  Lteungen 
fester  KOrper,  desgleichen  mit  geringfügigen  Abänderungen 

für  die  zweier  nicht  in  jedem  Verhältniss  mischbarer  Flüs- 
sigkeiten ineinander.  Zur  Vereinfachung  des  Ausdruckes 
soll  immer  nur  von  einem  Salz  und  seiner  gesättigten  Lö- 
sung gesprochen  werden. 

2.  Die  Maasseinheiten  seien  durchweg:  0,  S,  ^C, 
Grammcalorien  (cal).  Es  sei  p  der  Druck,  t  die  Tempera* 
tur,  V  das  Volumen,  E  die  innere  Energie  von  Salz  und 
Lösung,  clQ  die  für  eine  unendlich  kleine  Aenderung  von  p 
und  t  dem  Gemisch  zugei  ührte  Wärmemenge,  3  das  Arbeits- 
äquivalent  der  Wänneeinheit,  so  ist: 

Da  (IQ/T  ein  vollständiges  Differential  sem  muss,  so 
folgt  daraus: 

Es  sei  nun: 

r  die  Masse  der  gesättigten  Lösung  \ 
g  n  ff  des  Salzes  / 
V  das  specifische  Volumen  der  gesättigten  Lösung)  r/^-ips-i 

ff      des  Salzes  '-^ 

p  der  Druck,  bei  welchem  alle  Grössen  gemessen  sind  [GC  ^S""^ 
m  der  cubische  Gompressionscoefücient  der  Losung 
U    1J         ff  ff  des  Salzes  > 

a  der  thermische  Ausdehnungscoöfficient  der  Lösung  i 
€e  ff        ff  ■  ff  des  Salzes  / 

ti  die  innere  Energie  der  Masseneinheit  der  Lösung  i  r/j^s^-^n 

W    f»       »        »f        ff  ff  des  Salzes  >  ^ 

3  das  Arbeitsät^uivalent  der  Wärmeeinheit 

=  41,6. 10«  [GO'S-*  cal]- 

Denkt  man  sich  Salz  und  Lösung,  sunächst  voneinander 
getrennti  der  gleichen  Druckänderung  unterworfeni  so  werden 
die  Volumina  heider  ge&ndert  Werden  sie  nun  miteinander 

in  Berührung  gebracht,  so  möge  von  neuem  Salz  aufgelöst 
werden,  bis  die  Losung  wieder  gesättigt  ist.  Dabei  tritt  eine 
weitere  Volumänderung  (während  Druck  und  Temperatur 
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eonstant  aind)  ein.  Es  besteht  sonach  die  ganze  Folaia- 
tadernng  aas  drei  Theilen:  der  Volamftnderang  1)  der  ge- 
sättigten Lösung;  2)  des  Salzes,  beide  voneinander  getrennt 
gedacht;  3)  der  beim  Auflösen  als  Fol^e  molecularer  Kräfte 
eintretenden  Contraction  oder  Dilatation. 

Die  Qrösse  v  ändert  sich  dabei  1)  direct  daroh  den 
Dmck,  w&hrend  der  Sakgehalt  oonstant  gedacht  ist;  2)  in- 
direct mit  dem  Droök  dadurch,  dass  der  Sabgehalt  sieh 
ändert.  Eezeiclinet  g  eine  durch  Jen  Proceiitgchalt  der 
Lösung  an  Salz  bestimmte  Grrösse,  so  soll  geschrieben  werden: 

dv     dv  ,  dv  Bg 
dp^  dp'^  Bg'Wp^ 

sodass  dvjdp  sich  nur  auf  den  ersten  Theil  der  Aendernng 
bezieht  Im  gleichen  Sinne  soll  dvjdt,  du/ dp  and  dujdi 
verstanden  sein. 

Daher  lässt  sich  schreiben: 
.  .  8V        Sv  .     d<f  . 

W  =  +^^ai^■^••^'•• 

Darin  bedeutet: 

€  die  Masse  Salz,  welche  sich  bei  conttanter  Temperatur 
in  1  g  unter  dem  Drache  p  gesättigter  Lösung  weiter  IM 

durch  die  Druckzunahme  1.  Positives  €  bedeutet  Zunahme 
der  Löslichkeit  mit  wachsendem  Druck. 

ve^  bedeutet  die  V oluniänderung  in  Culdkcentimeten^ 
welche  das  Gtemisch  von  Salz  and  nahezu  gesättigter  Lösung 
erleidet,  wenn  die  Salzmenge  s  in  Lösung  ftbergeht  und 
dadurch  die  Lösung  gesättigt  wird.  FositiTes  y  bedeutet 
Dilatation;  v  ist  eine  reine  Zahl.  * 

Ebenso  wird: 
/i  \  BV       ötJ  ,     öflp  , 

(b)  ?7-'-a,+Pi^ + 

ti  bedeutet  die  Masse  Salz,  welche  sich  bei  constantem 
Druck  in  1  g  bei  der  Temperatur  t  gesättigter  Lösung 
weiter  löst  durch  die  Temperatursteigerung  von  l^C.  Poai* 
tires  fi  bedeutet  Zunahme  der  Lösliohkeit  mit  steigender 
Temperatur  [17 »  1^  C.]. 

Wae  die  innere  Energie  betrifift»  so  ist  dieselbe: 
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beim  Drucke  .  • . .  £  a  «r  +  <3py 

Setzt  man:       |^  =  x€;  so  wird: 

BE     ^  ölt  ,  .  /        ^  ,  ÖM\er 

ebenso  wird  folgen: 


(c) 


Bt~'  dt 
Schreibt  man: 

ond,  wie  oben  definirt: 

so  ledeutet: 

/.  die  Wärmeaienge,  welche  gL'i)uiiden  wird,  wenn  1  g 
tSaiz  Ton  nahezu  gesättigter  Lösung  aufgenommen  und  die- 
selbe dadurch  in  gesättigte  übergeführt  wird.  Die  äussere 
Arbeit  ist  dabei  Ternacblässigt  Fositiyos  it  bedeutet  Wär- 
meentwickeinng  beim  Auflösen  [il    cal.  G~^]. 

Setzt  man  (a),  (b)  und  (c)  in  Gl.  (1)  und  beachtet,  dass 
nach  Gl.  (1): 

ist,  so  folgt:      pvBtp--  SA«  +  Tvriip  «  0,     d.  b.: 

(1)  « (3  ^  —    vff)  «  Tvfjff, 

Hierin  stellt  —  (pv(plSSj)  ^  ^  die  latente  Lösungs- 
wärme dar  (mit  Einschluss  der  äusseren  Arbeit),  wie  sie  beim 
Druck /I  direct  beobachtet  wird. 

Berücksichtigt  man  nur  Stoffe,  deren  Lösliclikeit  mit 
steigender  Temperatur  zunimmt  [t]  positiv),  so  werden: 

a)  Stoffe,  welche  sich  unter  Wärmeverbrauch  in  ihrer 
nahezu  gesättigten  IiOsung  auflösen  und  dabei  Contraction 
bewirken,  durch  gesteigerten  Druck  sich  stärker  lösen; 
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b)  StoÜe,  bei  welchen  entweder  das  Vorzeichen  der 
obigen  W&rmetdnang  oder  dasjenige  der  Volam&nderong 
das  entgegengesetzte  ist,  durch  Druoksteigemng  tbeilweise 
aiie&llen. 

3)  Ein  Zusammenhang  zwischen  £  und  i;  ergibt  sich 
noch  auf  anderem  Wege.  Es  genügt,  die  Gl.  Ta)  nach  /, 
die  Gl.  (b)  nach  p  zu  diä'erenzireni  so  folgt  mit  Rücksicht 
auf  (d): 

(II)     a  [iav  -  a<p)  -  =  -  ,  {{mv-^.^)  +  • 

Endlich  folgt  auf  gleichem  Wege  aus  (c): 

/TT¥\  BÄ  9  k 

Man  hat  somit  im  ganzen  drei  Gleichungen  zwischen  < 
und  In  jede  derselben  gehen  andere  physikalische  Con* 
stauten  ein.  Man  erhftlt  dadurch  eine  Anzahl  Beziehungen 
zwischen  Tmchiedenen  Eigenschaften  der  Salze  und  ihrer 

Lösungen. 

Die  Gl.  (II)  lässt  noch  eine  andere  Form  zu.  Dehnirt 

man  die  Ton  Druck  und  Temperatur  abhängige  Grösse  ^  als: 

—  Masse  des  geUteten  Selge»      "       t  a 
3  "      Masse  der  Lösnog      ^ 9\Pi  ^)  ^ 

80  ist:  v^f[p,  t,g(p,  /)], 

und  daher  in  der  lestgesetzten  Schreibweise: 

dv^t-dp  +  i^dt-{-i''-'^J^dpi'l^'^J-dt, 

Oaraufl  folgt: 

Bp"dl\dgl  dt'dp\dgl' 

und  weil:  «■  «t;    ^  »  «17^    so  wird: 

Die  frtther  eingeführten  Grössen  ergeben  sich  dann: 

wie  man  leicht  erkennt,  wenn  man  dgjdr^  ^ffl^P  ^  ^I^P 
bildet 
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4.  Ich  will  nun  die  Gl.  (I)  anwenden  auf  einige  Sub- 
stanzen; ich  wähle  als  erste  Chlorammonium.  Eine 
gefl&ttigte  LOsong  desBelben  enth&U  26,3  Proc  Sahs^)  bei  lö'^O. 

a)  L  Nach  Winkelmann^  ist  die  Wärmemenge  ^Z^, 
weiche  nöthig  ist,  um  1  g  Salz  bei  0^  in  Lösung  vom  i^ro- 
centgehalt^  überzuführen: 

Jg  =  78,26  +  0,887  g  ^  0.0287  gK 

Winkelmann  versteht  dabei  unter  „Procentgehalt  (7" 
das  Quantum  Salz,  welches  auf  100  Theile  Wasser  kommt. 
FOr  eine  bei  O*'  C.  gesättigte  Lösung  ist  g  gleich  28,40.»)  — 
Fflr  das  in  QL  (I)  eingehende  A  soll  genommen  werden  (was 
der  Wahrheit  ziemlich  nahe  kommen  wird),  diejenige  Wftr* 
memenge^  welche  1  g  Salz  erfordert,  wenn  es  sich  unter 
Atmosphärendruck  in  einer  Lösung,  welche  27  Theile  Salz 
auf  100  Theile  Wasser  enthält,  auflöst.   Dann  ist: 

A  =  il,8.28  ~  ^„ .27  ^  -  34,4. 

b)  Andere  Constanten  betreifend  setze  ich: 

^  «  0,6525  (speciÄsches  Gewicht  =  1,533  bei  3,9<>  G.*)), 

17  »0,0026''),  T-i273. 

c)  r.  Aus  den,  wenn  nöthig,  durch  Interpolation  erwei- 
terten Zahlen  von  Ger  lach  für  das  specifische  Gewicht  der 
Lösungen  bei  15°  C.^  und  deren  Ausdehnung  durch  die 
Wärme ^,  sowie  der  oben  angenommenen  Zahl  für  das  «?pe- 
ciäsche  Gewicht  des  festen  Salzes  berechne  ich  für  den  Fall, 
daas  sich  Ghlorammonlam  bei  0^(1  in  nahezu  gesättigter 
Lösung  auflöst: 

=  +  0,356. 

d)  l^ennt  man  e  diejenige  Salzmenge,  welche  sich  in 


1)  Geriaeh,  Salzldeongen.  Freibetg  bei  Engelhardt  1859.  p.  11. 

2)  'Winkel mann,  Pogg.  Ann.  149.  p.  25.  187$. 

8)  Biedermann,  Ghemikerkaiender.  Berlin.  Springer.  1888. 

4)  Joole  n.  Play  fair,  OmeUn-Kraat,  Gbemie  I.  2*  p.  566. 

5)  Berechnet  nach  den  Angaben  in  Biedermann,  Chemikerkalender 
(die  Zahlen  scheinen  aber  ans  nnr  zwei  Beatimmangen  bd  15*  und  100* 
linear  interpollrt  zu  sein). 

6)  Oerlacb,  1.  c.  p.  10. 

7)  Gerlaeb,  L  c.  p.  87. 
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1  g  gesättigter  Lösung  durch  die  Druckerhöhung  von  1  At- 
mosph&re  weiter  löBt^  und  berücksichtigt,  dftss: 

1  Atm.  =  1036.981  [G  C-»8-*]  =  1,016. 10« [G  C-»8^T 

ist,  so  folgt  iür  Chlorammonium: 

e . 41,6 . 34,4  »  --273 . 0,356 . 0,0026 . 0,6525 . 1,016 , 

€«=-0,000125. 

Gesättigte  Salmiakiösung  müsste  durch  Druck* 
Steigerung  theilweise  ausgef&Ut  werden.  (Bei  lOOAtm. 
wurden  aus  jedem  Gramme  Lösung  12,5  mg  Salz  abge- 

schiedeD.) 

5.  Ohl orn atrium.  a)  A.  Aus  den  Interpolations- 
formeln von  Winkelmann  wflrde  für  den  Eintritt  yon  £och« 
salz  in  nahezu  gesättigte  Lösung  eine  geriuge  Wärmeeni- 
Wickelung  folgen.  Da  mir  dies  wenig  wahrscheinlich  vorkam, 
habe  ich  a  direct  zu  bestimmen  versucht  und  mich  überzeugt, 
dass  ebenso,  wie  beim  Auflösen  des  Salzes  in  Wasser,  Wärme 
▼erbraucht  wird,  wenn  es  von  schon  nahe  gesättigter  Lö- 
sung aufgenommen  wird;  k  wird  aber  so  klein,  dass  mit 
Thermometern,  die  in  V]o^  getheilt  sind,  wie  sie  mir  äugen« 
blicklich  blos  zur  Verfügung  standen,  nur  sehr  ungenau  zu 
messen  ist.  Für  bessere  Bestimmungen  müsste  man  ver- 
feinerte Methoden  anwenden.  Ich  gebe  daher  nur  als  unge- 
fUir  richtig: 

A  «  -  2,0. 

b)  Andere  Constanten  betreffend,  setze  ich: 

^  =a  0,4615  (specitisches  Gewicht  =2,15  nach  Kopp), 

0,000222^),       2  =  273. 

c)  r.  Aus  den  Zahlen  Ton  Ger  lach  ^  berechnet  es  sich 
*fftr  den  Fall,  dass  25-procentige  Lösung  in  26-procentige 

übergeführt  wird,  zu: 

1/  =  -  0,1770. 

d)  Daraus  folgt,  wenn  man  A,  17  und  ^  als  constant  be- 
trachtet: 

1)  Berechnet  aus  den  Angahen  nach  Poggiale  in  Hoffmann- 
Schttdier,  Tabellen  fOx  Chemiker.  Berlin.  Springer.  1S77.  p.  143. 

2)  Gerlach,  1.  e.  p.  S^  Eine  andere  Bereehnnng  eigibt  r»~0,127. 
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< .  41,6 .  2^  «  +  0,000  222 . 273 . 0,4615 . 0,177 . 1,016, 
«  -i  -h  0,000061  ftir        0  Atm. 
»  +  0,000062    »       100  f» 

«  +  ü,aOM061     »        500  „ 

=  + 0,000  03a  «  1000 

s     0  ft       1530  n 

KochsalzldsuDg,  welche  bei  Atmosphärendmok 

gesättigt  ist,  müsste  durch  Drucksteigerung  noch 
weiteres  Salz  auflösen.  (Bei  100  Atm.  1  g Lösung  ca. 6 mg.) 

Die  Abhängigkeit  der  Grosse  €  vom  Druck  wird  grossen- 
tluils  bedingt  durch  die  Aendenmg,  welche  y  durch  den* 
s^ben  erleidet  (cf.  §  15).  <  nimmt  mit  steigendem  Dmck 
anfangs  etwas  zu,  bleibt  dann  lange  &8t  constant  nnd  sinkt 
nachher  rasch. 

6.  Alaun,  schwelelsaures  Natron.  —  Für  Alaun 
(krystallisirt)  und  Na^SO^  +  10  aq  sind  die  Oonstanten: 

Alaun  NsaSO«  +  10  aq 

Z«-12»)  A  =  -187») 

//  =     0,004942)  71  =  0,00789 

-  0,1033»)  y  =  -  0,1496«) 

y  =«     0,5801  *)  y  =     0,6751  Q 

7  «  +  0,000 164  8  7»  +  0,000  085 10. 

Für  beide  folgt  daraus  Löslichkeitszunahme  mit  stei* 
gendem  Druck. 

Versuche  über  den  Einlluss  des  Druckes. 

7.  Als  ich  meine  Versuche  anstellt  (  ,  war  es  mir  nicht 
bekannt,  dass  schon  von  Sorby^  Beobachtungen  Torliegen, 
weiche,  was  den  Einfluss  der  Yolumftndentng  beim  Lösen 
betrifft,  nfit  den  obigen  theoretischen  Ergebnissen  in  TJeber* 

einstimmung  sind.    Sorby  hat  sich  von  Analogien  leiten 

1)  Eigene  Bestimmungen. 

2)  Hoffmann-Schädler,  U  c.  p.  142. 

3)  Daten  aun  Oliemikorkalendcr,  1.  c  p.  146. 

4)  Spec.  Gew.  =  1,724  (Kopp). 

5)  Eegnault,  Cours  de  Cbimie  1848.  p.  457  VL  Tabelle  daaelbst 

6)  Daten  iu  Gerlach,  1.  c.  p.  20. 

7)  Spec.  Gew.  »  1,4S1  (Mobs), 

S)  Sorbj,  Froe.  fioj.  Soc  12.  p.  6SS.  ISSS. 
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lassen^  indem  er  die  Aonderun^  des  Schmelzpuoktes  durch 
den  Druck  als  eine  äknliclie  Erscheinung  auffasst. 

Sorby  benutzte,  um  den  Drack  zu  erzeugen  und  zu 
messen,  die  Metbode,  weiche  Bunsen  angewendet  hatte,  um 
die  Aenderung  des  Schmelzpunktes  durch  den  Druck  zu  er* 
mitteln.  Seine  Versuche  sind  bei  20^  C.  iinpjestellt;  die  Ge- 
Ässe  wurden  bei  einer  10  bis  20*^0.  niedrigeren  Temperatur 
geiüllt  und  die  Eöhren,  je  nach  dem  Wetter,  in  verschiedene 
Theile  des  fiauses  gebracht  Es  war  ihm  so  möglich,  für 
einige  Wochen  oder  selbst  Monate  constante  Druckkrilfte 
(60  bis  100  Atmosphären)  zu  erhalten. 

Eine  zweite,  ganz  gleich  behandelte  Eölire,  welche  aber 
keinen  Druck  im  Innern  hatte,  wurde  daneben  gestellt,  so- 
dass er  den  Einfluss  des  Druckes  „mit  sehr  beträchtlicher 
Genauigkeit'^  bestimmen  konnte. 

Sorby  findet  bei  Kü^Cl,  welches  beim  Lösen  Dilatation 
zeigt,  Abnahme  der  Löslichkeit  mit  steigendem  Druck;  um> 
gekehrt  Zunahme  bei  NaCl,  OuSO^,  K,SOj,  Kaliuniferrocya- 
nid  und  Kaliumferridcyanid.  Diese  lünt  «Salze  lösen  sich 
unter  Contraction. 

Die  Art,  wie  Sorby  ▼erfuhr,  erscheint  aber  sehr  bedenk- 
lich, wenn  man  berücksichtigt,  wie  schwierig  es  ist,  Lösungen 
herzustellen,  welche  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ge- 
sättigt sind,  und  wenn  man  andererseits  bedenkt,  dass  der 
EmÜuss  eines  Druckes  von  100  Atmosphären  durch  eine  — 
wenn  auch  nur  kurz  andauernde  —  geringe  Temperatur- 
Schwankung  aufgehoben  werden  kann;  z.  B.  findet  Sorby  ftr 
OUSO4  eine  Zunahme  der  sich  lösenden  Salzmenge  bei  Druck* 
Steigerung  von  1  bis  101  Atmosphären  gleich  3,18^/^;  für 
!NH^C1  eine  Abnahme  um  0.04  "/,|.  Tenifx  i  ituränderungen 
um  1,2*^,  resp.  2^  C.  werden  den  giöichen  Jiitiect  haben. 

Ausser  von  Sorby  liegen  meines  Wissens  nur  noch  von 
K.  Möller^)  Versuche  über  den  gleichen  Gegenstand  vor. 
Seine  Angaben  widersprechen  tHeilweise  denen  von  Sorby. 

8.  Als  Compressio nsapparat  benutzte  ich  im  wesent- 
lichen die  von  Mousson  angegebene  Vorrichtung,  Ein 
schmiedeeiserner  Block  von  1 1,4  cm  Länge  und  einem  Quer- 

1)  K.  Möller,  Pogg.  Ann.  117.  p.  SSS.  1S62. 
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schnitt  Ton  6  x  6  cm  war  seiner  L&ngsriohtaDg  nach  Ton 
einem  schwach  conisch  sich  veijOngenden  Ganale  (Dorch- 
messer  0,75  cm)  durchsetzt.    Er  war  unten  durch  eine 

Schraube,  mit  untergelegtem  Kupferring,  geschlossen.  In 
diesem  conischen  Canal  wurde  der  Druck  erzeugt,  indem  ein 
cylindriscber  Kupierbolzen  in  den  Canal  mittelst  Hchraube 
nnd  Hebel  hineingepresst  wurde.  Den  Druck  Ton  der  Schraube 
anf  den  Kupferbolzen  übertrug  ein  Stahlst&bchen  (2»2cm  lang). 

Mit  dem  Oompressionskanal  communicirte  ein  zweiter 
▼erticaler  Canal  yon  10  cm  Länge  und  0,85  cm  Durchmesser. 
Er  bildete  das  Reservoir  für  die  Salzlösung.  Es  war  so  ein 
im  wesentlichen  U- förmiger  Raum  in  dem  Eisenbiock  her- 
gestellt.   Für  die  Salzlösung  blieben  etwa  7  ccm. 

Die  Verschlüsse  werden  durch  Stahlschrauben  mit  unter* 
gelegten  Bingen  von  weichem  Kupferblech  gebildet. 

Der  Eisenklotz '  wurde,  die  Kanüle  yertical,  in  einen 
Holzeiraer  gestellt;  am  Drehen  und  Umfallen  war  er  durch 
eine  eisercic  Fassuncj  gehindert,  welche  im  Eimer  festge- 
schraubt war.  iilr  wurde  allseitig  mit  »Schnee  von  0^  umgeben. 

Die  Salzlösungen  waren  bei  höherer  Temperatur  hergestellt 
worden  und  befanden  sich,  mindestens  schon  einige  Tage  lang» 
in  Schnee  von  0^.  Sie  waren  in  Berührung  mit  ausgeschiedenen 
EryatalTen,  öfters  mit  denselben  geschüttelt  worden,  sodass 
volle  G-arantie  dafür  gegeben  war,  dass  sich  zwischen  Salz  und 
Lösungsmittel  ein  Gleichgewichtszustand  hergestellt  hatte. 

Sie  waren  in  kleinen  Spritztiäschchen  enthalten.  In 
einigen  Fällen  wurde  die  Salzlösung  direct  durch  Einblasen 
▼on  Luft  in  den  Compressionsapparat  hinüber  getrieben  (wenn 
die  abgeschiedene  Salzmasse  so  fest  am  Boden  aufsass,  dass 
▼on  ihr  nichts  mitgespült  wurde),  in  anderen  Fällen  wurde 
klare  Salzlösung  in  ein  Flilschchen  abgegossen  und  aus  diesem, 
welches  verkorkt  in  Schnee  aufbewahrt  wurde,  in  den  Apparat 
übergefüllt.  Ein  Versuch  wurde  erst  begonnen,  nachdem  ich 
mich  überzeugt  hatte,  dass  die  Lösung  im  Apparat  die  Tem« 
peratur  des  schmelzenden  Schnees  hatte.  Die  Kanäle  des 
fiisenklotzes  waren  während  dieser  Zeit  (oft  waren  mehrere 
Stunden  nüthig)  yerkorkt,  sodass  sich  die  Ooncentration  der 
Lösung  nicht  ändern  konnte. 

in* 


Digitized  by  Google 


260 


F,  Braun, 


Die  Temperatur  des  iiaumes,  in  welchem  die  Versuche 
gemacht  wurden,  war  ausserordentlich  günstig.  Im  ver- 
flossenen Winter  hielt  sich  dieselbe  oft  3  Wochen  lang  auf 
+ 1^  0.  In  den  k&ltesten  Tagen  des  Jannar  nnd  Febroar 
sank  sie  bis  auf  0^  nach  l&nger  andauerndem  warmen  Wetter 
stieg  sie  in  diesen  Monaten  bis  auf  +  2,5^  Zur  Zeit,  als 
Versuche  gemacht  wurden,  lag  sie  meist  bei  +  1^  C.  Ein 
kurzes  Verweilen  der  Lösungen  beim  üeberfüllen  oder  der- 
jenigen Apparattheile,  welche  nicht  m  Schnee  Terwahrt 
werden  konnten»  hatte  daher  kein  Bedenken. 

Es  kam  mir  zunächst  darauf  an,  qualitativ  durchaus 
sichere  Resultate  2u  erhalten  und  mich  ungeffthr  über  die 
Grössen,  welche  zur  Beobachtung  kommen,  zu  orientiren. 
Ein  Manometer  war  daher  an  dem  Apparat  nicht  angebracht. 
Rechnet  man  den  Druck,  den  man  ausüben  kann,  aus  der 
Ganghöhe  der  Schraube  und  der  Länge  des  Hebelarmes,  so 
ergibt  sich  Folgendes:  Für  das  Durchtreiben  des  Kupfer- 
bolzens durch  den  nicht  geschlossenen  Apparat  war  ein 
Drebungsmoment  am  Hebelarme  von  5  kg  Gew.  x  24  cm 
ausreichend.  iSimmt  man  an,  dass  man  beim  Pressen  ein 
Drehungsmoment  von  30  kg  x  24  cm  aiisiii  t,  so  folgt  daraus 
ein  Druck  ca.  30000  Atmosphären.  Eine  zuTcrlässigere  Be- 
stimmung zeigt  aber,  dass  man  diesen  Druck  nicht  entfernt 
erreicht.  Ich  habe  den  Apparat  mit  destiUirtem  Wasser 
gefüllt,  auf  den  Boden  seines  Innenraumes  Quecksilber  ge- 
gossen und  in  dieses  die  zu  einer  feinen  Oapillaren  ausge- 
zogene Spitze  eines  Glasröhrchens  tauchen  lassen,  welches 
am  anderen  Ende  zugesclimolzen  und  mit  ausgekui  litem 
destiiiirtem  Wasser  gefüllt  war.  Es  wurde  dann  Druck  ge- 
geben, der  Apparat  umgekehrt,  in  dieser  Lage  geöffiiet  und 
das  in  das  Böhrchen  getriebene  Quecksilber  gewogen.  So 
fand  ich  —  bei  nicht  zu  starkem  Pressen  —  Drucke  von 
etw^a  900  Atmosphären,  wenn  der  Compressionscoefficient  des 
Wassers  gleich  dem  von  Grassi  bei  wenigen  Atmosphären 
Druck  bestimmten  Werth  gesetzt  wird.  Immerbin  sind  das 
bei  Wasser  Volumenänderungen »  wie  sie  eine  Erwärmung 
Ton  etwa  45°  C.  (im  entgegengesetzten  Sinne)  henrorbringen 
wttrde. 


Digitized  by  Google 


Lotung  fester  KSrper,  261 

Meine  Versuche  erstrecken  sich  aufN9||jiuoi8ulfat^  Alaun, 
Kochsalz,  Chlorammonium. 

9.  Resultate  bei  Alaun  und  Natriumsulfat 
(NsiSO^  +10  aq).  Aus  gi  ossen,  klaren  Erystallen  von  Alaun 
worden  scharfkantige  Stücke  ausgeschlagen.  Ein  gewogenes 
Stflck  wurde  in  einem  ProbirrÖhrchen  auf  0^  abgektthlt,  in 

den  nut  gesättigter  Lösung  von  Q-  und  durchweg  auf  die- 
selbe Temperatur  abgekühlten  Apparat  erebracht.  derselbe 
im  Schnee  stehend  geschlossen  und  der  Druck  langsam  ge- 
steigert. Der  Apparat  wurde  dann,  meist  horizontal  liegend, 
in  Schnee  verpackt  und  12—48  Stunden  darin  gelassen,  bis^ 
weilen  auch  umgedreht.  In  den  ersten  Versuchen  wurde 
nitch  dem  Oeffnen  die  Liisung  abgegossen,  der  Krystall  vor- 
sichtig herausgenommen,  zwischen  Fliesspapier  getiucknet 
und  wieder  gewogen.  Der  Krystall  zeigte  sich,  namentlich 
an  den  Kanten,  stark  abgeschmolzen,  bisweilen  auf  ein  ganz 
schwaches  Skelett  reducirt.  Die  Lösung  selbst  war  bei 
Alaun  immer  y ollständig  klar,  frei  tou  suspendirien  Theil- 
chen ,  setzte  aber  nach  mehrstündigem  Stehen  in  Schnee 
Krystalle  ab.  Anfangs  wurde  sie  direct  in  kleine  Gläschen 
übergegossen  und  verkorkt  aufbewahrt.  In  späteren  Ver- 
SBchen  wurde  sie  TOrher  durch  einen  mit  Schnee  und  Schnee- 
wasser umgebenen,  bedeckten  Trichter  filtrirt. 

Die  Befürchtung,  welche  ich  anfangs  hatte,  dass  hier- 
bei Concentrationsänderungen  durch  Verdampfen  entstehen 
möchten,  erwies  sich  als  unbegründet  In  dem  kalten  und 
walurscheinlich  nahezu  mit  Wasserdampi  gesättigten  gut  ge- 
schlossenen Beobachtungsraume  zeigten  danne  Schichten  Ton 
Salzlösungen,  die  offen  an  der  Luft  lagen,  erst  nach  Wochen 
Kry>t;illf;  Filtrirpapier,  mit  den  nicht  hygroskopischen  Salz- 
lösungen (z.  B.  .NH^Cl)  getränkt,  blieb  Tage  lang  feucht. 

Die  Lösungen  wurden  nachher  auf  Zimmertemperatur 
gebracht  und,  nachdem  die  ausgeschiedenen  Erystalle  wieder 
gelöst  waren,  ihr  specifisches  Gewicht  (mit  Senkgläschen) 
bestimmt.  Daraus  wurde  die  Menge  krystallisirten  Salzes 
berechnet,  welche  100  g  Lösung  aufgenommen  haben.  ^) 

1)  Die  nOttugen  Zahlenaugaben  vgl  Biedermann,  L  e.  p.  46. 
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Pie  lUsuItate  sind: 

AlauB. 


100  g  LösuDg  Die  Lösung  ist 

Nr.    Yersuchsdauer     Gelöst  wurden     haben  aufge-  Jetzt  geeattigt 

nommen  beii) 

I  28  Standen       0,1    g(ea)          1,1  g  «l-S^ö^^C. 

II  20     »           0,in»»               1,8  ,>  +3,7«  „ 

III  18      91             0,077  „                 1,3  »  +2,6"  „ 

IV  —  n  0,274  ,,  •  2,9  „  +6,0«  „ 
V«)      8      «               -  f»                8,27  n  +6,7«  „ 


Der  Theorie  nach  entspräche  die  giösste  beobachtet« 
LöslichkeitsänderuDg  nur  einem  Druck  von  etwa  200  Atmo- 
Bphären.  Es  nimmt  offenbar  während  des  Versuches  der 
Druck  ab  infolge  der  Contraction  beim  Auflösen. 

Schwefelsaures  Natron  (Na^SO^  +  lOaq) 


100  g  Lösong  Die  Losung  ist 

Nr.    Yermicliadaaer    Qeldst  wurden     haben  aufge-  jetzt  gesättigt 

nommon  bei 
1      12  Stunden  —  g  0,13  g  4-0,2  C. 

U      20      7t  0,444»  1,57»  +2,2«» 

III      19      »  0,409»  0,92»  +l,8<»i» 


Der  Theorie  nach  entspräche  die  grösste  beobachtete 

Salzaufnabme  einem  Druck  von  rund  500  Atmosphären. 

10.  Resultate  bei  Cblorn ati  lum.  Die  Losung  war 
hergestellt  aus  reinen  Steinsalzkry stallen;  in  dieselbe  wurde 
ein  ausgespalteter  Steinsalzkrystall  gelegt  Der  Apparat 
wurde  nach  dem  Schliessen  in  Schneewasser  abgespflit,  in 
eine  Blechbüchse,  die  mit  Wasser  von  0®  gefftllt  war,  ge- 
bracht und  diese  allseitig  mit  »Schnee  umgebtu.  Es  sollte 
so  jede  Temperaturerniedrigung  durch  Austritt  von  Lösung 
aus  dem  Apparat  vermieden  werden.  Die  gleiche  Vorsicht 
wurde  bei  einer  Anzahl  der  schon  mitgetbeilten  Beobachtungen 
gebraucht^  ist  aber  dort  f&r  das  Qualitative  ohne  Belang. 

Bei  Ohlomatrium  zeigte  sich  n&mlich  die  eigenthümliche 
Erscheinung,  dass  aui  dem  Krystalle  sicii  kleine  Kr} ställ- 
chen abgelagert  hatten,  und  doch  hatte  das  Gewicht  des 
ganzen  Krystailes  abgenommen. 

1)  Vgl  Hoffmann<Schädler,  1.  c.  p.  142. 

2)  Eb  worden  kleine  Kiystaile  und  ein  Eisenstäbchen  in  die  LSonng 
gebracht;  der  Apparat  nach  dem  Schliessen  und  Verpacken  in  iklinee 
Öfters  umgeschttttelt,  die  Laeung  nach  dem  Oeffhen  filtrirt  Sie  lief  klar 
durch,  setzte  aber  bald  darauf  KiystaUe  ab. 
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Diese  firscheinuiig,  welche  besonders  anfttUig  war»  wenn 
starker  Druck  angewendet  wurde,  nnd  welche  nur  bei  NaOl 
beobachtet  wurde,  erklärt  sich,  wenn  man  annimmt,  dass 

niaii  im  Anfang  diejenige  Druckgrenze  (ca.  1500  Atmo- 
sphären) überschritten  hat,  bei  welcher  noch  Contraction 
stattfindet  Bei  dem  hohen  Anfangsdruck  ist  Salz  aus  der 
Lösung  ausgefallen.  Der  Druck  hat,  hauptsächlich  wohl  in- 
folge von  Undichtigkeit  des  Apparates  nachgelassen^  und  es 
ist  nun  Auflösung  eingetreten.  Das  Wasser  in  der  Blech- 
büchse zeigte  tliatbächlich  dann  immer  starke  Chlorreaction. 

In  zwei  Versuchen  wurde  deshalb  der  Druck  nicht  bis 
zum  erreichbaren  Maximum  getrieben.  Der  Krystali  zeigte 
sich  deutlich  abgerundet;  kleine  Kryställchen  waren  ihm 
nicht  aufgelagert. 

£s  fond  sich: 

Chlornatrium. 

Nr.  Versucbsdauer  (jelüät  wurden  100  g  LOsuog  haben 

«ttfffenommen 

I  8S  Standen  0,053  g  0,82  g 

II  28      M  0,029 

Bei  Alaun  sollte  man  die  Erscheinung,  dass  Salz  ausge- 
f&llt  wird,  schon  bei  einem  relativ  niedrigen  Druck  beob- 
achten. Dort  ist  es  aber  wahrscheinlich  dadurch  verdeckt 
worden,  dass  bei  abnehmendem  Druck  (wegen  sehr  grossen  «) 
die  ganze  äussere  Schicht  des  Krystalles  aufgelöst  wird. 

11.  Resultate  bei  Chlorammonium.  Durch  Druck- 
zunahme fiült  das  Salz  theilweise  aus  seiner  tiösung  aus» 
Nachdem  der  Apparat  38  Stunden  lang  unter  Druck  ge> 
schlössen  (in  Wasser  eingelegt)  war,  habe  ich  nach  dem  Oeffnen 
desselben  und  Filtriren  der  Lösung  im  bedeckten  Trichter 
0,046  g  Krystalle  von  dem  Filter  abgehoben.  Der  ganze 
Boden  des  Innenraumes  war  tnit  Nadeln  bedeckt.  Nach  den 
specifischen  Gewichtsbestimmungen  hatten  100  g  Lösung 
2»18  g  Salz  ausgeschieden.  Das  würde  derselbe  Effect 
sein,  wie  ihn  eine  Temperaturabnahme  um  etwa  10^ 
hervorbrin  gt. 

Die  Lösuntr  war  aber  stark  grünlich  gefärbt  und  setzte 
an  der  Luft  auch  Kisenoxydhydrat  ab.  Die  Saimiaklösung 
hatte  Metall  aufgelöst 
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TJm  diese  Yeranreinigiing  der  Lösung  zu  yermeideD, 
worden  wiederholt  Yersnohe  in  der  Weise  gemacht,  dass  ein 

unten  zugeschmolzenes  Glasröbrchcn  in  den  Apparat  hinein- 
gebracht wurde.  Der  Apparat  und  das  liöhrchen  wurden 
mit  Lösung  gefüllt,  in  das  Röhrchen,  um  Uebers&ttigung  zu 
▼ermeiden,  ein  kleiner  Brocken  des  Salzes  (der  aus  Salmiak* 
kruste  herausgeschnitten  ist)  gebracht  und  geschlossen.  Schon 
nach  etwas  ttber  einer  halben  Stunde  ist  das  ganse  Röhrchen 
mit  Krystallnadeln  durchwachsen.  Der  Versuch  gelingt  so 
sicher,  dass  ich  ihn  als  Vorlesungsversuch  benutzt  habe.  Ver- 
'  .  sieht  man  das  Röhreben  unten  mit  einer  kleinen  üeÜnung, 
so  kann  man  beim  Herausnehmen  desselben  gleich  die  Jjö- 
sung  ablaufen  lassen  und  so  die  Erjstalle  Ton  ihr  trennen. 

IL  Ueber  die  CompTessibilitfit  von  SaUen  und  deren 

Lösungen. 

12.  Im  Folgenden  theüe  ich  einige  Beobachtungszahl^ 
und  den  Weg,  auf  welchem  sie  ermittelt  wurden,  mit.  Ich 
werde  die  Zahlen  im  n&chsten  Abschnitt  zu  Schlüssen  be- 
nutzen.. Die  CSompressibiliiftt  der  Lösungen  wurde  im  0er- 
Bted'schen  Piezometer  bestimmt.  Als  G-efftsse  dienten  Dila- 
tometer  mit  eingeschliffenen,  calihrirten  Capillarröliren.  Die 
Losungen  wurden,  nachdem  die  Capilhirröhre,  weiche  mit 
ihrem  oüenen  £nde  in  Salzlösung  eintauchtei  aufgesetzt  war, 
durch  Kochen  von  Luft  befreit.  —  Die  Gompressibilit&t  des 
Gefitoses  wurde  ermittelt  durch  Beobachtung  der  scheinbaren 
Compressibilität  des  destillirten  Wassers  in  denselben.  Die 
wahre  Compressibilität  desselben  wurde  bei  1^  gleich  51 . 10~* 
(Einheit  des  Druckes  die  Atmosphäre)  angenommen. 

Der  Druck  wurde  ermittelt  durch  Aenderung  eines  Luft- 
▼olumeus.  Eine  oben  zugeschmolzene  Glasröhre  tauchte  mit 
dem  offenen  £nde  in  Quecksilber.  Etwa  am  oberen  Fünftel 
ihrer  L&nge  war  sie  zu  einer  CapiUare  yerengt  Das  Queck- 
silber wurde  immer  bis  zu  einer  Marke,  die  an  der  Capillare 
angebracht  war,  heraufgepresst.  Aus  dem  Barometerstand, 
der  Hohe  der  Wassersäule  des  Piezometers  über  dem  Queck- 
silber, welches  das  Manometer  absperrt^  der  anfänglichen  Er- 
hebung des  Quecksilbers  im  Uanometerrohr  über  das  äussere 
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Niveau,  der  Erhebung  desselben  bei  der  Compression  und 
endlich  dem  Yerliältniss  der  Luftvolumina  ohne  und  mit 
Dnicksteigerung  ermittelt  sich  die  letztere.  Von  ilir  ist,  um 
die  Drack&nderang,  welche  die  Lösung  erfahren  hat,  zu 
kennen,  noch  der  Druck,  welchen  die  im  Dilatometer  durch 
die  Dmcksteigerung  gehohene  Qaecksühersftnle  ausübt,  za 
Bubtrahiren. 

Die  Compressihihtät  der  Salze  wiml^  ermittelt,  indem 
man  in  die  Dilatometer  eine  bei  hoher  Temperatur  möglichst 
gesättigte  Lösung  brachte,  welche  durch  Kochen  von  Luft 
befreit  wurde*  Liess  man  nun  erkalten,  so  schieden  sich 
luftfreie  KrystaUe  aus.  Für  NaCl  war  wegen  des  geringen 
Einflusses  der  Temperatur  auf  die  Löslichkeit  dies  Verfahren 
nicht  anwendbar.  Es  ■wunli  n  d  eshalb  in  die  Lösung  ausge- 
spaltene, luttlroie  Stücke  Steinsalz  gebracht  und  die  anhaf- 
tende Luft  durch  Kochen  entfernt.  Bei  NagSO^  wurde  so- 
lange probirt,  bis  sich  nur  die  Kiystalle  des  zehnfach  ge- 
wässerten Salzes  abschieden.  Die  ausgekochte  luftfreie  Lö- 
sung, welche  wasserfreies  Salz  abgeschieden  hatte,  wurde  im 
Dilatometer,  das  durch  Salzlösung  gegen  Luft  abgesperrt 
war,  solange  auf  ca.  33*^  erwärmt,  bis  sich  wieder  alle?^  ge- 
löst hatte.  Dann  liess  man  wieder  abkühlen.  Es  wurde  die 
Volumänderung  des  Gemenges  von  Salz  und  Lösung  durch 
Druck  bestimmt.  Aus  dem  Volumen  des  Gef&sses,  der  Com- 
pressibilit&t  der  Lösung  und  des  Gemenges,  dem  specifischen 
Gewicht  der  Lösung  und  des  festen  Salzes  und  dem  Gewicht 
von  Lösung  und  Salz  zusammen  lässt  sich  die  Compressi- 
biiität  des  Salzes  berechnen. 

Aber  wenn  es  auch  gelang,  den  Innenraum  des  Dilato- 
meters  bis  Uber  die  Hälfte  mit  festem  Salz  auszufüllen,  so 
erwies  sich  doch  die  Compressibilität  der  Salze  so  gering,  ^ 
dass  die  auf  diesem  Wege  ermittelten  Zahlen  mit  sehr  grossen 
procentischen  Fehlern  behaftet  sind. 

Ich  gebe  im  Folgenden  die  Resultate.  Die  erste  Doppel- 
spalte gibt  die  Volumina  des  Salzes  und  der  Lösung,  welche 
sich  im  Dilatometer  befanden.  Bei  den  Bestimmungen  an 
Salzlösungen  flillten  selbstrerstiLndlich  diese  allein  das  ganze 
Gelto, 


Digitized  by  Google 


266 


F»  Braun, 


Compressionscoeffic  ienten 
(Drnrkeinhpit  1  Atm.) 


1  Vo 

1  des 
1  Salzes 

ium 

1  der 
1  Lösung 

Spec.  Gewicht 

dea    1  der 
Salzes  !  Lösung 

1  (l'»C.) 

des  Salzes  I  der  Lösung 

NH.Cl 

7,69  C3 

22,99 

1,533 

1.073 

4,9. 10-6 

38 .  10  « 

Alaun 

17,65 

13,76 

1,724 

1,030 

1,9 . 10  -6 

46 . 10 

(krystall.) 
NaCl 

12,25 

2,15 

1,212 

1,4.10 

27  .  10-« 

19,10 

11,54  , 

1,465 

1,045 

7,1  . 10"ö 

42,5  .  10-* 

+  I0aq 

1 

• 

Die  specifischen  Gewichte  der  bei  1®  gesättigten  Lö- 
sungen gelten  für  die  Temperatur  +1^C.    Die  Autoren,  ' 
welchen  die  specitischen  Gewichte  der  festen  Öalze  entlehnt 
sind;  vgl.  §  4  bis  6. 


IIL  Ueber  die  den  Vorgang  der  Lösung  begleitenden 
Volum-  uud  LDcrgicäuder ungen. 

13.  Gewöhnlich  tritt  beim  Lösen  Contraction  ein.  Nur 
in  wenigen  von  den  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  zeigt 
sich  eine  Volnm&nderung  im  entgegengesetzten  Sinne;  meines 

Wissens  ergehen  nur  Chlor-,  Brom-  und  Jodammonium,  femer 
Chlormagnesium  (Mg(Jl.^  4-6a(i)  und  Weinsäure  eine  Dilatation. 

Die  seitherigen  Beobachtungen  beziehen  sich  meist  auf 
gewöhnliche  Temperatur  und  immer,  so  viel  mir  bekannt» 
auf  Atmosph&rendmck.  Denkt  man  sich  die  Yersuchsbe- 
dingungen  aber  in  weiteren  Grenzen,  was  Druck  und  Tem* 
peratur  hetriüt,  variirt,  so  kommt  man  zu  zwei  allgemeinen 
Kesul  taten. 

14.  Um  die  Aenderung  des  Contractionscoefücienten  p 
mit  dem  Druck  zu  berechnen,  gilt  folgendes: 

Das  Yolumi  welches  eine  Lösung  bei  gegebenem  Druck 
und  gegebener  Temperatur  einnimmt,  wird  unabh&ngig  sein 

von  dem  Wege,  auf  welchem  die  Lösung  entsteht  Man  kann 
daher  zu  demselben  Endvolumen  auf  verschiedenen  Wegen 
gelangen.    Wir  wählen  zwei  solche. 

Weg  A.  Es  seien  gegeben  £gr  Salz,  r  gr  nicht  gesättig- 
ter Lösung,  beide  beim  Druck  p,  Sie  nehmen  ein  das  Vo- 
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km  V^^rv  ttp.  Man  lasse  Salz  und  Lösung  in  Berüh- 
rung, bis  vollständige  AuÜösung  erreicht  ist.  Dann  ist  das 
Volum  nach  der  Lösung  =  rr  -j-  e<jp  +  v«<jp.  Nun  werde 
der  Druck  um  dp  erhöht,  so  wird  das  Volum  Kj«  Vy—mV^^dp^ 
wenn  m  die  cubische  Oompressibilit&t  der  Lösung,  nachdem 
sie  noch  die  Sakmenge  <  aufgenommen  hat,  bedeutet. 

Weg  B.  Man  comprimire  Salz  und  Lösung  voneiiiander 
getrennt  durch  die  Drucksteigerung  dp  und  lasse  dann  unter 
dem  Druck  p+dp  das  Salz  sich  lösen.   Dann  wird: 

y%  =  rv  +  6^  —  (mrv  dp  -^{^  '\'  ^dp^{t(p—p itp dp)  ^ 

Daher: 

m(rv  i(f  -i-vetp)^  mrv  +  iii(p  pv^q,  ~§^^^f  oder: 
(IV)  -g«(^-«)r^H.(«-^)(l  +  ^). 

15.    Das  Vorzeichen  von  dvjdp  hängt  davon  ab,  ob: 
m  irv  +  i(fi  +  ^4 </)  5  [mrv  +  \i-((p) 
ist,  d.  h.  ob  die  Volum&nderung  einer  Lösung  durch 
Druck  gleich  der  Summe  der  Volumänderungen  der 
Gomponenten  ist. 

Für  die  von  mir  untersuchten  vier  gesättigten  Lösungen 
ist  nun  immer  die  Summe  der  Compressionen  der  Gompo- 
nenten grösser  als  die  der  Mischung,  und  zwar  ist  der  Unter- 
schied so  erheblich,  dass  man  dem  Resultate  noch  eine  andere 
Fassung  geben  kann,  welche  es  wahrscheinlicH  macht,  dass 
es  ein  allgemein  gültiges  sei. 

In  je  100  g  der  gesättigten  L|{sungen  der  genannten  vier 
Salze  ist  bei: 

NH.Cl       KaCl        Na,SO,  Alaun 
Volum  des  Wassers   .   .      74  74  89,16  96,25 

„     de«  Salze?  ...      17  12,1  7,40  2,176. 

Auf  Gruna  dieber  Zahlen  und  der  angegebenen  Com- 
pressionscoefücienten  ergibt  sich  Folgendes.  Denkt  man  sich: 

a)  Das  Wasser  gehe  in  die  Lösung  ein  mit  dem  Com- 
pressionscoSf&cienteni  wie  es  ihm  im  isolirten  Zustande  zu« 
kommt,  so  masste  man  den  Salzen  die  folgenden  negativen 
Compressionscoefficienten  beilegen,  d.  h.  sie  inussten  sich  bei 
der  Compression  ausdehnen. 
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NH^Cl  NaCl         NA,S04+10aq  AUura 

Diese  Annahme  erscheint  nicht  zulässig. 

b)  Das  Salz  t^ehe  mit  seinem  oben  gefundenen  Compres- 

sionscoefficientea  in  die  Lösung,  so  müsste  mau  dem  Wasser 

beilegen  die  GompressionscoMficieDten: 

m  der  IXtousg  Ton     NH^GI  NaCl         Na^SO«  Alaun 

45,6 . 10-«      8l,Ä  .  10-  •     45,4  . 10"  •    47 . 10^« 

c)  iSetzt  man  aas  JSalz  in  der  Lösung  als  gar  nicht  com- 
pressibel  voraus,  so  müsste  man  dem  Wasser  zuertheilen  die 
Oompressionscoefiicien  ten : 

in  der  Laning  von     NH^Ci  NaCl         Na^SO«  Alaim 

46,7.10-*      81,4. 10-^*    46,0,10-*  47. lO^* 

Im  reinen  Zustande  hat  das  Wasser  bei  der  gleichen 
Temperatur  die  Compressibilität  51 . 10~'.  Man  kann  daher 
das  tlesultat  auch  aussprechen  in  der  Form:  Das  Wasser 
der  Ldsung  ist  durch  das  in  ihm  gelöste  Salz 
starrer  geworden.  Dies  gilt,  gleichgültig  ob  beim 
Lösen  Contraction  oder  Dilatation  eintritt  Auch  diie 
Compressionscoelficienten,  welche  über  andere  Salzlösungen 
vorliegen,  fügen  sich  in  diese  Form. 

Daraus  folgt  aber,  dass  dvldp  positiv  ist,  d.  h.  bei 
grösseren  Druckkräften  müssen  die  beim  Lösen  der 
Salze  eintretenden  Contractionen  abnehment  die 
Dilatationen  zunehmen,  so  dass  bei  höheren  Dracken 
vielleicht  alle  Volumimderungen  in  der  seither  als  die  Aus- 
nahme betrachteten  Dilatation  bestehen. 

Setzt  man  dvjdp  als  constant  voraus,  so  ergeben  sich 
die  Drucke,  bei  welchen  die  Dilatation  beginnt,  als  kei- 
neswegs besonders  hoch;  sie  betragen  z.  B.  Älr  NaOl  1530, 
für  schwefelsaures  Natron  2200,  fttr  Alaun  sogar  nur  587 
Atmosphären.  Die  Chlornatriumlösung  hätte  bei  diesem  Druck 
ihr  Volum  nur  soviel  verkleinert,  als  sie  es  durch  Kr  wärmen 
von  0  auf  65^  C  vergrössert. 

Chlorammoniam  würde  umgekehrt  Yon  seiner  nahezu  ge- 
sftttigten  Lösung  ohne  Dilatation  aufgenommen  werden,  wenn 
man  sie  einem  Zug  von  7850  Atmosphären  aussetzen  könnte. 

16.   In  ähnlicher  Weise  hängt  die  Volumänderung  von 
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der  Temperatur  ab.  Versteht  man  unter  a,tf,a  die  thermi- 
schen Ansdebnnngscoeffieienten  der  resp.  gesättigten,  nicht 

ToUstäiidig  gesättigten  Lösung  und  des  festen  Salzes,  so  wird: 

Nach  allen  Beobachtungen,  welche  Uber  die  Wärmcans- 
dehnuDg  Yon  wässerigen  SalzlösangenTorliegen,  ist,  wenigstens 
fBr  die  leichter  löslichen  Salze  und  Temperaturen  bis  zu  etwa 

ÖO*'  C.  a>a>a;  daraus  folgt,  dass  dvjdt  positiv  ist;  d.  h.  die 
Dilatation  nimmt  mit  steigender  Temperatur  zu,  die  Contraction 
ab.  Mit  steigender  Temperatur  streben  also,  ebenso 
wie  mit  wachsendem  Druck,  alle  Volum&nderungen, 
welche  die  Auflösung  yon  SaUen  begleiten,  derDila> 
tation  zu.  Der  Werth  Ton  dvjdt  ist  dabei  an  gewisse 
Grenzen  gebunden. 

Die  (jrleiciiungen  (I)  und  (II)  ergeben  nämlich  combinirt: 

J=^Tvtp  1;. 

¥a(f  und  vfitf'  sind  die  Producte  dreier  echten  und  meist 
sehr  kleinen  Brüche;  sie  können,  wie  die  numerische  Eech* 
nung  zeigt,  Ternachl&ssigt  werden;  av^atp  und  mv  —  iitp 
sind  immer  positiv;  dvjdp  ist,  soweit  Erfahrungen  vorliegen, 
positiv;  yl  ist  nach  sämmtlichen,  sehr  zablreichen  Beobach- 
tungen, negativ;  daraus  folgt: 

Ist  V  positiv  (Dilatation),  so  muss  duldt  <<^^^  a  sein; 
Ist  V  negativ  (Contraction),  „    „    dvldt>         a  „  ; 

far  i»a»0  wird  daher  dvidi^a^-^u  „  • 

17.  Zu  l)eachtengwerthen  Schlüssen  führt  endlich  die 
Gleichung  (UI): 

B).        dk  • 
ot      '  dp 
Mit  (I)  combinirt  gibt  sie: 

dk     T<f  dk 

Setzt  man       worauf  alle  seitherigen  Beobachtungen 
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hinweisen,  negativ  voraus,  so  folgt,  dass  bei  allen  Salzen, 
welche  sich  unter  Contraction  lösen,  k  sich  mit  stei- 
gendem Druck  und  steigender  Temperatur  im  glei* 
eben  Sinne  ändert  Bei  höherer  Temperatur  scheint  X 
meist  abzunehmen  (z.  B.  für  NaCl,  KCl,  KNO3,  (NHJ  NO, 
cfr.  Winkelmann  1.  c),  also  müsste  es  auch  mit  steigen. lom 
Druck  8]cli  verkleinern.  Unter  der  gleichzeitigen  Einwirkung 
von  grossem  Druck  und  hoher  Temperatur  wird  also  A  rasch 
abnehmen.  Es  wäre  denkbar,  dass  die  Lösung  eines  festen 
Körpers  in  einem  Uber  seine  kritische  Temperatur  erhitaten 
Lösungsmittel  einträte,  sobald  A  s  o  ist 

Da  A,  r,  p,  /7,  dvjdg  derselben  linearen  partiellen  Diffe- 
rentialgleichung genügen,  so  müssen  sie  Functionen  vonein- 
ander sein,  d.  h.  durch  je  eine  der  Grössen  müssen  die 
anderen  in  der  Weise  bestimmt  sein,  dass  Druck  und  Tem- 
peratur nicht  mehr  ezplicite  auftreten.  Gebt  man  daher 
von  einem  Balzgehalt  g  zu  einem  anderen  g  über,  welch* 
letzterer  aber  yerschiedenen  Werthepaaren  /?,  t  zugehören 
soll,  so  kommt  man  doch  zu  demselben  X\  die  Wärmemenge 
X  —  X  ist  also  nur  abhängig  von  der  Aenderung  der  Con- 
centration, gleichgültig  wie  dieselbe  hervorgebracht  wird. 

Die  in  §  lö  und  17  gezogenen  Schiasse  gelten  selbst- 
verständlich nur  für  den  speciellen  Fall,  dass  ein  fester  Stoff 
von  seiner  nahezu  gesättigten  Lösung  aufgenommen  wird. 
dvjdt  scheint  bis  zu  etwa  50'^  C.  immer  positiv  zu  sein; 
o /';  cy/?  dagegen  besteht  aus  einem  pns^tiven  und  einem  nega- 
tiven Gliede.  In  den  vier  von  mir  untersuchten  Jj'ällen  ist 
das  positive  G-lied  zwei-  bis  dreimal  giösser  als  das  negative« 
Für  Losungen,  welche  in  der  Nähe  des  Sättigungspunktes 
nur  wenig  die  Oompressibilität  mit  wachsender  Concentration 
ändern,  könnte  es  negativ  werden.  Es  müsste  negativ 
sein,  falls  der  Compressionscoefficient  mit  wachsendem  Salz- 
gehalt wieder  zunähme  ^von  dem  wenig  wahrscheinlichen 
Falle,  dass  v>  ;  ju  ist,  abgesehen).  Ob  solche  Flüssigkeiten 
existiren,  darüber  können  nur  weitere  Beobachtungen  ent- 
scheiden; ebenso  wie  über  die  Frage,  ob  ähnliche  Beziehungen 
auch  für  nicht  gesättigte  Lösungen  bestehen. 

18.  Um  einen  U  eberblick  zu  geben  über  die  Grössen 
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der  zuletzt  besprochenen  Gonstanten,  namentlich  über  den 
EinflasBy  welchen  sie  für  die  aus  GL  (VI)  abgeleitete  Fol« 
genug  haben,  mögen  dieselben  ansfübrlich  weDigstens  Itkr 
eine  Substanz  angefahrt  werden.  Ich  benutze  sie  gleichzeitig, 
um  auch  Dach  Gl.  (II]  e  für  NaCl  auszurechnen. 

Clilur  natrium* 

a)  Ich  setze: 

tf'  =  0,4615  (spec.  Gew.  =  2,15  nach  Kopp), 

a  =  0,000  1 1 58  % 

a  =  0,00037  \ 

oe>  0,8252  ^ 

V- 0.000222*), 

m  -  26 . 10-« .  1036-1 . 98i-ii 

iu=  4.10-«.10S6-^981-m" 

b)  dp/ dt  Nach  den  Ausdehnungscoöfficienten  von  Ger- 
lach fiir  die  Salzlösungen  und  Ton  Fizeau  für  das  feste 

8älz  berechnet  sich  für  nahezu  gesättigte  Lösung: 

|r  =  4.  0,00102, 

d.  h.  die  Contraction  beim  Lösen  nimmt  ab  mit  steigender 
Temperatur. 

c)  dvjdp.  Aus  den  angegebenen  Compressionscoefü- 
cienten  folgt  anter  der  Annahme»  dass  die  Compressibilit&t 
sich  «wischen  gesättigter  Lösung  und  reinem  Wasser  propor- 
tional dem  Salzgehalt  ändert: 

dvldp^  +  114,9. 10-M036-^981-^ 

Die  Contraction  nimmt  ab  mit  steigendem  Druck.  Bei 
ungefiüir  1500  Atmosph.  w&re  sie  gleich  Null  (vgl.  p.  268). 

d)  Die  einzelnen  Glieder  sind  demnach: 

1)  FUeaa,  Compt  read.  64.  p.  771. 1867.  Berechnet  fGlr  0*  C.  ans 
den  dottigeo  Angaben. 

2)  Oerlach,  1.  c  p.  SS. 

3)  Vgl  p.  266. 

4)  Beredmet  am  den  Angaben  nach  Puggiale  in  Hoffmann-  Schäd* 
1er,  Tabellen  f&r  Chemiker.  Berlin.  Springer,  1877.  p.  142. 

5)  Vgl.  p.  266. 
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-cpdv^dt^  ~  47,1.10^» 
r-  vdtpjQt  =  +   0,9.  n 
ap     +  30,5 .  n 
—  a(f  =  —   5,4 .  ?j 

«  -  21,1 .  l  ÖF» 
m»=  4-2L46.10-M036-».981-i 
—  /ity  =  —  1,86.  »>  »»  n 

V 1^  =  —  Vfi.q'  =  4*  0,59.  »  w 

+  y  dvjdp  =  +  53,08 .  " 

iT73,27 . 10-« .  1036-^  981-*. 

Daher  wird: 

-  21,1 .7«  -  0,000  222 . 73,27 . 10-» 
7-  +  0,000  077. 

Es  findet  sich  Tom  gleichen  Vorzeichen,  wie  ans  Ü-L  (I) 
folgt  und  in  leidlicher  Uebereinstimmnng  mit  dem  dort  ge- 
fundenen Wer  the.  Man  muss  beachten,,  dass  X  wegen  seiner 
Kleinheit  nicht  genau  bestimmt  ist.  und  dass  die  för  die 
Berechnung  Ton  dvjdp  gemachte  Annahme  emer  mit  dem 
Salzgehalt  proportionalen  Aenderung  des  Gompressionsoo^- 
cienten  nicht  streng  richtig  sein  wird. 

IV.  Ist  die  thermieche  LdBliehkeitaandernng  sa  erklären 
durch  eine  Aenderung  der  Molecularkräfte  oder  dnrch  einen 
specifisehen  EinflnsB  der  Wttrme? 

19.  Die  Lösüchkeit  der  meisten  festen  Stoffe  ändert 
sich  mit  der  Temperatur;  gewöhnlich  steigt  sie  mit  zuneh- 
mender Temperatur.  Man  kann  sich  dafür  zwei  Ursachen 
denken:  1)  Die  Molecularkrftfte  ändern  sich  infolge  der 

durch  Wärmeausdehnung  geänderten  Entfernung  der  Theil- 
chen.  2)  Die  Löslichkeitsänderiing  kann  ein  specifischer  Ein- 
Huss  der  Wärme  sein.  Da  nun  in  den  meisten  Fällen  Druck- 
steigerung die  Löslichkeit  erhöht,  so  wird  eine  Salzlösung^ 
welche  bei  gewöhnlichem  Druck  ges&ttigt  ist,  bei  Volum- 
Terkleinerung  von  neuem  Salz  aufzulösen  im  Stande  sein; 
bei  Dilatation  würde  sie  übersättigt  werden.  Sofern  sich 
also  die  Molecularkräfte  mit  der  EntfernuDg  der  Theilchen 
ändern,  wird  man  jedenfalls  qualitativ  richtig  schliesseo. 
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dass  bei  allen  Salzen,  welche  sich  unter  Oontrac* 
tion  Idseiii  dnrch  Erw&rmung  eiaer  gesättigten  L5* 
sung  Sals  ausfallen  mtlsstey  wenn  nur  die  Molecular- 
kr&fte  die  Löelichkeit  bedingten.    Wenn  daher  bei 

ihnen  das  Entgegengesetzte  beobachtet  wird,  so  folgt  darans, 

dass  der  Einfhiss  der  molecularen  A  nziehungskri.ifte 
durcli  den  specifischen  Einfluss  der  Wärme  ül)er- 
wogen  wird.  Ob  der  letztere  nur  in  einer  Aenderung  des 
Bewegungsznstandes  besteht»  oder  ob  die  Wärme  (auch  wenn 
keine  Volamändernng  zogelassen  wird)  die  AnKiehungskr&fte 
ändert,  bleibt  damit  unentschieden. 

Man  kann  sich  natürlicli  vorstellen,  dass  eine  thermisclie 
Volumänderiing  in  anderer  Weise  die  relative  Lagerung  der 
Salz-  und  Wassertbeilchen  ändert  als  die  gleiche  Volum- 
ftndemngi  wenn  sie  durch  Compression  her?orgebracht  ist 
Betrachtet  man  aber  thermische  und  mechanische  Tolum* 
&nderung  fflr  diejenigen  Kr&fte,  welche  nur  yon  der  Ent* 
fernung  der  Theilclien  abhängen,  als  gleichwertllif,^  so  UUst 
sich  berechnen,  welcher  Antheil  bei  der  thermischen  Ldslicli- 
keitsänderung  einerseits  dorn  nur  vom  Abstand  abhängigen 
Theile  der  Molecularkräfte  zufällt,  und  welcher  Antheil  an- 
dererseits als  specifischer  Binfluss  der  Wirme  zu  betrachten 
ist   Auf  diese  Weise  ergibt  sich: 

fUr  Alaun:  Zunahme  der  LOslichkeit  durch  Wärme  allein 
»  1,107  X  wirkliche  Zunahme  der  LSslichkeit, 

filr  Na^SO^ :  Zunahme  der  Löslichkeit  durch  Wärme  allein 
=«  1,016  X  wirkiicüe  Zunahme  der  LösUcbkeit| 

für  NaGl:  Zunahme  der  Löslichkeit  durch  Wärme  allein 
s  4,8  X  wirkliche  Zunahme  der  LDsHchkeit^ 

für  KH^Cl:  Zunahme  der  Löslichkeit  durch  Wärme  allein 
H  0,596  X  wirkliche  Zunahme  der  Lbslichkeit. 

Wären  also  die  Molecularkräfte  bei  den  drei  ersten 
Salzen  nicht  dem  Einfluss  der  Wärme  hinderlich,  so  würde 
die  thermische  Löslichkeitsänderung  grösser  beobachtet  werden, 
als  man  sie  thatsächlich  findet,  im  Verhältniss  Ton  resp. 
1,107;  1,016;  4,3.   Bei  Ohlornatrium  hebt  sich  die  L5slich- 

Abd  d.  Pbyi.  o.  Cb«m.  N.  F.  XXX.  lg 
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keitsabnahme,  welche  die  Molecularkräfte  herbeizafikhreii 
streben,  fast  auf  mit  der  Löelicbkeitsznnahme,  welche  die 
Warme  allein  bewirken  wOrde.   Bei  Chlorammonium  wirken 

beide  Einflüsse  im  gleichen  Sinn.  Die  Molecularkräfte  tragen 
hier  zur  factisch  beobachteten  Löslichkeitszunahme  etwa 
40  Frocent  bei. 


IV.    Veber  die  elliptische  Polarisation  im  Quarz; 

von  B.  Hecht, 

(HtorsK  T»r.  III  Pi«.  8.1 


In  einer  früheren  Arbeit^)  Tersuchte  ich  in  einigen  we- 
nigen Eichtungen  die  elliptische  Polarisation  im  Quarz  mög- 
lichst genau  zu  bestimmen,  indem  mich  dabei  die  HofiTuung 
leitete,  dass  die  auf  diese  Weise  gewonnenen  Reäultate  even* 
tuell  zu  einer  Entscheidung  zwischen  verschiedenen  Gruppen 
von  Theorien  der  elliptischen  Polarisation  inKrystallen  führen 
könnten.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  Platten,  deren  Norma- 
len gegen  die  optische  Axe  geneigt  waren,  geschliffen  und 
nur  bei  senkrechtem  Durchgang  des  Lichtes  beobachtet.  Bei 
der  angewendeten  Methode,  die  am  angeführten  Orte  be- 
schrieben ist,  war  es  nicht  nöthig,  den  Hauptschnitt  der 
Platte  zu  bestimmen;  die  Polarisationsprismen  und  der  Com- 
pensator sind  nur  gegen  einander  und  nicht  gegen  die  Ein- 
ft^sebene  zu  orientiren.  Bei  jeder  Beobachtung  war  dann 
nur  ein  Gangunterschied  mittelst  des  Compensators  zu  mes- 
sen und  ein  Drehungswinkel  des  Polarisators  zu  bestimnien. 
Da  beides  gleichzeitig  geschehen  musste,  so  wurde  irtlher  ein 
Soleirscher  Compensator  gewählt,  da  sich  bei  diesem  beide 
Einstellungen  mit  annähernd  gleicher  Genauigkeit  machen 
lassen,  während  bei  dem  Babine tischen  Compensator  der 
Gangunterschied  sich  genauer  messen  lässt,  der  Drehunf^s- 
winkel  des  Polansators  aber  uur  sehr  ungenau  zu  bestimmen 
ist.  Die  Art  der  Einstellung  bei  dem  Öoleil'schen  Com- 
pensator (die  dem  Beobachter  immerhin  einige  Willkür  Iftsst) 

1)  B.  Hecht,  Wied.  Ann.  20.  p.  426—448.  1883. 
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und  der  Umstand,  daat  die  senkrechte  SteUnng  der  Platte 
la  der  Vinrrichtnng  nioht  oontroHrt  werden  kowtte,  mögen 

es  verursacht  haben,  dass  die  früheren  Beobachtungen  keine 
befriedigenden  Hesiiltate  lieferten. 

ich  habe  nun  im  hiesigen  mineralogischen  inaiiiut  mit 
denselben  Platten  nochmals  Versuche  angestellt  nach  einer 
Methode,  die  auf  demselben  Gnindgedanken,  wie  die  frühere 
beroht,  aber  in  einigen  Einzelheiten  Yon  derselben  abweioht 
Um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  sollen  von  den  Betrach- 
tUDgen  der  früheren  Arbeit,  welche  auch  för  die  vorliegende 
Grüitigkeit  haben,  nur  die  Resultate  angeführt  werden. 

Tritt  in  eine  Quarzplatte,  deren  Normale  mit  der  opti» 
flcken  Axe  nicht  ansaaunenfftUt^  in  der  Biohtong  der  i^w- 
msJea  linear  polairisirtes  Licht  ein»  so  wird  dasselbe  in  zwei 
elliptisch  polarisirte  Lichtstrahlen  zerlegt,  und  zwar  liegen 
die  Hauptaxen  der  8chwiiigungsellip8en  in  dem  Hauptschnitt 
der  i^iatte  und  se&iurecht  dazu.  Das  Yerhältniss  der  letzte- 
ren Aza  SU  der  in  dem  Hauptsohnitt  liegenden  Axe  sei 
für  den  rechts  hemm  rotirenden  und  k^tml/k^y  für  den  links 
heram  rotirenden  Strahl.   Die  PhasenTensOgemngen  für  die 

beiden  Strahlen  Süicn  r,  resp.  /. 

Nai  h  dem  Durchgang  durch  den  Krystall  setzt  sich  das 
Licht  wieder  zu  einem  elliptisch  polar  i  sir  ten  Strahle  zusam- 
men,  dessen  Schwingnngszustand  durch  folgende  Gleichungen 
dargestellt  werden  möge: 

u  ^  a  cos  r     ^  LT  ae  sin  r  .    -ff  • 

Die  Axe  U'  bilde  mit  der  Folarisationsebene  des  einfallenden 
lichtes  Xr  den  Winkel  y^)f  and  es  sei: 

(1)  k^-k^^2q  -f  Ä,  «  2J 

ytg-2-'»tg9, 
80  gilt  folgende  Gleichung,  die  L  c.  p.  431— 4iiä  abgeleitet  ist: 

1)  Die  Fig.  8  gibt  die  BehnitÜiinen  der  Ebenso  mit  der  Obei^be 
d«r  Qouiplatte  und  ist  ao  geBdebnet,  wie  man  de  von  der  Lichtquelle 
ttti  aeben  wSide. 

18» 
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Hierin  sind  g  nnd  q)  die  su  berechnenden  Constanteo 
der  Krystellidattey  wihreod  y  und  e  durch  die  Beobachiang 
gefunden  werden  sollen. 

Tritt  mm  das  Licht  in  einen  Compensator,  dessen 
Hanptschnitte  U"  und  V"  sind,  und  bezeichnet  man  den 
Winkel  U'OU"  mit  w  und  die  PhasendiÖerenz,  die  durch 
den  Compensator  hervorgemfen  wird,  mit  J|  so  ist  der 
Schwingnngssiistand  des  ans  dem  Compensator  tretenden 
Lichtes  dargestellt  durch: 

tc"  ssacoswcosr  —  aesinwsinr 

v"    a  sin«0  cos  (r + zf)  +  ae  cos  w  sin  (t  +  J)  -ff 

lAsst  man  dann  das  Licht  durch  eine  aus  vier  Theileo  bo> 
stehende  Qnaneplatte,  von  denen  swei  die  Polioisationsohene 

um  den  Winkel  b  rechts  herum,  zwei  um  denselben  Winkel 
links  herum  drehen,  und  darauf  durch  einen  Analysator, 
dessen  Polarisationsebene  A  mit  XJ"  den  Winkel  t//  bildet, 
gehen,  so  erhält  man  für  das  durch  die  rechts  drehenden 
Platten  gegangene  liicht: 

VLf  =  m"  cos  (t/'  —  6)  4-  vs"  sin  (i//  —S)  -ff  ^ 

und  für  das  durch  die  links  drehenden  Platten  gegangene 
Licht: 

tt|»ti''cos(i^  +    +  t}"8in(^+^.  ^A, 
Es  ist  also: 

Ur a  [cos  cos  IT + sin (t^-d)  { -iin  w cos  A-^e  cosicsin  ^ j]  cos x 
-a[ecos  (^-^  sin  10+  sin(^— ^{sinw  sin^*«  coswcos  J}]  sinr« 

Hieraus  ergibt  sich  die  Intensität: 

^^>Ba*cos*(^— d)[cos%o+«*sin  V] 
+a*8in '(t^— ^  [sin  Ho+0*cos 'w] 

+a*  8in2(t/^  — d)[(l  — e')  sinü^cost^?  cos^+f  sin^]. 

Analog : 

^  BBa<cos*(^  +  ^)[cosH0  +  ^BinH0] 
+     sin *((jp  +  S)  [sin  ^  +  ^co^^] 
+  a'8in2(i/;  +  ^)[(1  —  «"jsintocostocos  J  +  «sin^. 

Ais  Bedingung  dafür,  dass  Ar  =  Ai%  dass  also  alle  Theile 
der  Qaarzplatte  gleich  hell  erscheinen,  erhält  man: 
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Q         0  s  sin  2 sin  2^(1  —  «^cos2io— C082^8in2^ 

[(1  —  e^jsinißcostccos^f  +  sin/l]. 
Die  Uicke  der  vierfachen  Quarzplatte  sei  so  gewählt, 
dass  sin  2d  nicht  gleich  Null  ist.  Macht  man  dann  y/r^nj^p 
also  cos2i^»0^  so  ist: 

W&re  der  Factor  1  —     gleich  Nnll,  also  das  ans  der 

zu  beobachtenden  Qnarzplatte  tretende  Licht  circular  polari- 
sirt|  so  würde  die  Gleichung  (2)  ergehen: 

^        Bin  *q) 

Diese  Belation  zwischen  k^,  und  l—r  kann  nur  für 
besttmmte  Platten  eritlllt  sein,  und  da  man  i^r  durch  pas- 
sende Wiihi  der  Dicke  der  Platte  beliebig  abändern  kann, 
80  lässt  sich  dieser  Fall  immer  vermeiden. 

Im  allgemeinen  wird  also  Ar  nur  gleich  Jij  wenn 
cob2i9  s  0  ist.  Hieraus  folgt  t9  »  ±  n/4  ±  nß.  Also  f^lt 
eine  der  Hauptaxen  der  Ellipsen  mit  A  zusammen,  und  es 
son  diese  jetzt  mit  IT  hezeichnet  werden,  indem  vorher  die 
Wahl  von  U'  noch  willkürlich  war.  Es  ist  dann  t^  =  57/4,  und 
der  Winkel  y^VOL  ist  gleich  dem  Winkel  AOL^  der  wie 
unten  angegeben  werden  wird,  gemessen  werden  kann« 

FUr  «9  a  «/4  wird: 

(4)  A«ö*■^^  +  a«co82^[^^cosi^•^esin^]. 

Wählt  man  die  Dicke  des  vierfachen  Quarzes  so,  dass 
cos  2^  8s  0  ist,  was  allerdings  immer  nur  für  eine  Farhe  der 
Fall  sein  kann,  so  ergibt  sich: 

A  A  2  ^  +  «• 

Ar^  A(,  =  «  — 2 — • 

Also  ist  dann  die  Intensität  des  Lichtes  nach  dem  Durch- 
gang durch  den  vierfachen  mu:az  und  den  Analysator  un- 
abhängig von  der  Grösse  der  Phasendifferenz  A^  welche  im 
Compensator  den  Lichtstrahlen  ertheilt  wird,  und  man  kann 
auch  bei  Benutzung  des  Babine tischen  Compensators  durch 
Drehung  des  Polarisators  allein  die  Intensit&t  in  den  ner 
Feldern  der  Qnarzplatte  gleich  machen.  Ist  dieses  erreicht, 
80  muss,  wie  oben  gezeigt,  6   mil  A  zusammenfallen. 
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Bntfernt  man  dea  yier&chen  Qoarz,  so  ergibt  sich 
die  Intensit&t  A  des  wis  dem  Analysator  tretenden  Lichtes^ 
indem  man  in  GL  (4)  3^0  seist; 

A  SS  a*^oos'y +  «*8in*Y  +  esin  jj. 

Verschiebt  man  den  beweglichen  Quarzkeil  so,  dass  an 
einer  durch  ein  Andreaskrens  fixirten  Stelle  im  Compen- 
sator der  dnnkle  Streifen  Hegt,  so  ist  für  diese  Stelle: 

«*sin*Y  +  esinJcos*-^  a  0, 

also:  —  ^^4* 

Da  nua  J  durch  die  VerBchiebung  des  Quarzkeües  ge* 
messen  werden  kann,  so  sind  fttr  die  Bestimmung  yoq  y  und 
e  zwei  gesonderte  Einstellnngsobjecte  gegeben. 

Bestimmt  man  diese  Grössen  för  dieselbe  Qnarsplatte 

in  zwei  verschiedenen  Lagen,  indem  man  diese  Platte  in  ihrer 
£bene  dreht,  so  erhält  man  zwei  Gleichungen: 

^2  _  ^2C0i*(v  +  r)  .  Mn*(y  -fy) 

,         a  008«  (q)+Yt)    .  Bin*(gp  +  y,) 

welche  sur  Bestimmung  tou  und  ctg^  genügen.  Nur  in 
dem  Palle  genttgen  sie  nicht,  wenn: 

cos*  y  +  ^  sin'  y  =  e^^  cos*    +  ^  sio^  , 

-  2;^  =  [cf,  ^  -  ^)  sin  2y, , 

^2  gjj^2  y    ^  COS*  y  =     sin*    +  ^  cos*  ^1 

ist.  Durch  Subtraction  der  ersten  und  dritten  Gleichung 
erhält  man: 

-  7«)      2y  ».  [e^^  -      cos  ^Tv 

Dividiit  man  diese  GleichuDg  in  die  zweite  der  obigen 
Bedingungsgieichungen,  so  ergibt  sich: 

tg2y-t|g2y,. 


Digitized  by  Google 


Eüiptische  FttUaritathn  im  Quarx, 


279 


In  der  angetuhrten  Arbeit  p.  435  ist  aber  gezeigt^), 
dass  dies  im  aUgemeinen  nur  eintreten  kaniii  wenn  die  Platte 
in  ihrer  Ebene  nm  ein  Vielfaches  ?on  »/2  gedreht  ist.  Man 
kann  also  darch  Drehung  der  Platte  in  ihrer  Ebene  sich  eine 

Reihe  von  Gleichungen  zur  Bestimmung  der  Grössen  und 
ctg  (f  versciiaüeii  und  daraus  dann  nach  (1)  und  /  r  be- 
stimmen. 

An  derselben  Stelle  ist  geeeigt,  dass,  wenn  sich  fUr  eine 
gtellnng  der  Platte  die  Werthe  y  und  ß  ergeben,  dann  auch 
das  Werthepaar  y'  ^  y  nl2  und  e'^  —Xje  für  dieselbe 
Stellung  sich  ergeben  musfl. 

Die  Beobachtungen  wurden  mit  einem  von  R.  Fuess 

construirten  Spectrometer  angestellt,  auf  dessen  Theilkreis 
mit  Tlülte  der  Nonien  halbe  Minuten  abgelesen  werden 
konnten.  In  dem  vorderen  Brennpunkte  der  Collimator  linse 
befindet  sich  ein  Diaphragma  mit  einem  rechtwinkligen  Faden- 
kreuz  F^^  und  hinter  der.  Linse  ist  ein  Polarisationsprisma  P 
mit  geraden  Endflächen  angebracht;  die  Drehungen  desselben 
können  an  einem  Theilkreise  bis  auf  ganze  Minuten  abge- 
lesen werden.  Zwischen  (Jbjectiv-  und  Ocularlinse  des  Be- 
obachtungsfernrohres befindet  sich  ein  Babinet'scher  Com- 
pensator über  dessen  feste  Platte  ein  Andreaskreuz 
gespannt  ist;  F^  liegt  in  dem  Brennpunkte  der  Objectivlinse* 
In  dem  Verbindungsstück  zwischen  C  und  der  Ocularlinse 
ist  eine  seitlich  leicht  yerschiebbare  Hülse  angebracht,  welche 
eine  vierfache  Quarzplatte  Q  von  2,08  mm  Dicke*)  enthalt, 
bei  welcher  die  (irenztiächen  der  einzeluen  Theiie  45^  mit 
der  Verticaliinie  bilden.  Mit  Q  verbunden  ist  eine  Linse, 
welche  bewirkt,  dass  man  nach  dem  Einschalten  der  Hülse 
die  Qnarzplatte  deutlich  sieht,  wenn  man  vorher  F^  deutlich 

1)  An  dieser  Stelle  ist  dnich  Yenehen  eine  fiüsche  Formel  sage- 
führt  Ei  nutsi  Z.  11  t.  u.  IraiMeii: 

,        sin  2  <]p  +  9*  sin- f/^  sin  4  nt 
^   '  C08  2  qo— j'sin^  9  C08  4«  ' 

2)  Da  für  die  Linie  D  die  Drehnng"  der  Polarisationsebi'n«^  durch 
€ine  Quarzpl^tte  von  1  mm  Dicke  ca.  2\,1^  beträgti  so  ist  flie  fiir  obige 
Platte  ca.  45°.  Also  ist  <ios2d  naheaa  glaicb  Null. 


Digitized  by  Google 


280 


B.  Heeht 


gesehen  hat.  Hinter  der  Ocnlarlinse  befindet  sich  ein  mit 
einem  Theilkreise,  welcher  Minuten  abzulesen  gestattet^  Ter* 

sehener  Aoaiysator. 

Die  AnordnuDg  der  Versuche  war  folgende.  Nachdem 
die  Fernrohre  ohne  die  Polarisationsprismen  jusürt  waren» 
wurde  P  hinzugefügt.  Es  zeigte  sich,  daes  bei  der  Dre* 
hung  Ton  P  das  Bild  von      um  P^  einen  kleinen  Kreis 

beschrieb.  Der  Durchmesser  dieses  Kreises  wurde  mittelst 
einer  Mikrometerschraube  ffomessen,  welche  bei  einer  ganzen 
Umdrehung  das  Beobachtungsfernrohr  um  13  Minuten  ver- 
schob,  und  deren  Trommel  in  100  Theile  getheilt  war.  Die 
Ablenkung  des  fiüdes  Yon  P^  betrug  1,80  Minuten,  und  zwar 
fand  sie  nach  oben,  resp.  unten  statt,  wenn  P  auf  101,5^, 
resp.  281,5<>,  nach  der  Seite,  wenn  P  auf  11,5^  resp.  191.5* 
stand.  Kam  es  in  der  Folge  bei  einer  Einstellung  auf 
die  richtige  Höhe  des  Bildes  von  an,  so  wurde  P  auf 
11,5^  gestellt.  Sollte  dagegen  das  Bild  nicht  nach  der  Seite 
abgelenkt  sein,  so  wurde  P  auf  101,5  gestellt 

Fügte  man  den  Analysator  hinzu,  so  zeigten  sich  im 
Compensator  C  die  farbigen  Streifen.  Dm  die  Hauptschnitte 
von  C  zu  bestimmen,  wurden  A  und  P  abwechselnd  8oiaii^e 
gedreht,  bis  das  ganze  Gesiciitsleld  dunkel  war.  Dieses  kann 
nur  eintreten,  wenn  die  Polarisationsebeuen  von  A  und  P 
je  einem  Hauptschnitt  Ton  C  parallel  sind^  und  wenn  in  C 
selbst  die  flauptschnitte  der  beiden  Quarzkeile  zusammen* 
fallen.  Das  letztere  konnte  durch  eine  im  Compensator  an- 
gebrachte kSchraube  bewirkt  werden,  durch  welche  der  })e- 
%vtglinhe  Qiiarzkeil  in  seiner  Ebene  gedreht  wird.  An  dt  m 
Compensator  war  auch  der  feste  Quarzkeil  in  seiner  Ebene 
drehbar.  Da  er  aber  mit  dem  Andreaskreuz  fest  verbunden 
ist,  so  wurde  diese  Drehung  nicht  benutzt.  Durch  dieselbe 
ist  es  indessen  ermöglicht,  die  Hauptschnitte  Ton  C  parallel 
und  senkrecht  zur  Drehungsaxe  des  Spectrometers  zu  stellen. 

Als  Nüttel  aus  je  vier  Beobachtungen  in  den  acht  mög- 
lichen verbchiedenen  Stellungen  von  P  und  A  zu  einander 
wurde  gefunden,  dass  die  Polarisationsebene  von  P  und  A 
senkrecht  zu  einander  und  parallel  zu  den  Hanptschnitten 
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Yon  C  sind,  wenn  z.  B.  F  auf  \blfib^  und  A  auf  83,1°  steht. 
Darauf  wurde  A  auf  38.1*^  gestellt  und  in  dieser  Lage  wäh- 
rend der  ganzen  Dauer  der  Beobachtungen  belassen. 

Am  Anfang  jeder  Beobachtungereihe  wurde  die  optische 
Axe  des  BeobacbtongBfernrobres  parallel  der  dea  OoUiniators 
gestellt  nnd  seine  Stellung  abgelesen,  dann  wurde  die  zu 
beobachtende  Qnarzplatte  auf  der  drehliaren  Axe  des  Spec- 
trometers befestigt,  sodass  ihre  Normale  urif^enUir  einen 
Winkel  Ton  45°  nut  der  CoUimatoraxo  bildete,  und  ihre 
Ebene  nahezu  parallel  der  Drehun^saxe  war.  Kun  wurde 
das  Beobacbtungsfemrohr  soweit  seitwärts  gedreht,  dass  das 
an  der  Qnarzplatte  gespiegelte  Bild  von  gesehen  werden 
konnte;  durch  Justiren  der  Platte  konnte  dasselbe  in  die 
richtige  Höhe  gebracht  werden  {P  stand  dabei  auf  11,5°). 
Durch  Drehen  des  Fernrolires  wurde  dann  der  Mittelpunkt 
von  Fg  auf  den  verticalen  Fadr  n  von  /j  gebracht  {F  stand 
hierbei  auf  101,5°).  Diese  Stellung  des  Fernrohres  wurde 
abgelesen.  Ifachdem  man  so  den  Winkel  B  bestimmt  hatte, 
um  wellten  das  Fernrohr  gedreht  war,  wurde  letzteres  in 
seine  ursprüngliche  Lage  zurückgeführt  und  die  Axe,  welche 
die  Quarzplatte  trägt,  um  den  Winkel  90<*  — Ä/2  gedreht, 
sodass  dann  die  Quarzplatte  senkrecht  zur  Axe  des  Colli- 
mators nnd  des  Fernrohres  stand«  Darauf  wurden  die  am  Com« 
pensator  befindlichen  Schieber  so  weit  Torgeschoben,  dass 
nur  ein  schmaler  Spalt  hell  blieb,  in  dessen  Mitte  sich  F^ 
befand,  nnd  an  Stelle  der  bis  dahin  benutzten  Petroleum- 
lampe eine  Kochsalzflarame  gest  tzt. 

Nach  der  Einschaltung  des.  vierfachen  Quarzes  Q  wurde 
dann  der  Polarisator  F  so  eingestellt,  dass  die  vier  Theile 
von  Q  gleich  hell  erschienen.  £&  war  dieses  bei  zwei  zu 
einander  senkrechten  Stellungen  von  P  der  Fall,  bei  ^®  und 
ff^  +  90**.  Wenn  zu  das  Axenverhältniss  e  «  tg  /i  gehört, 
so  gehört  zu  j/*^  +  90"  das  Axenverliältniss  —  ctg» 
=  tg  (n -h  90**).  Es  müssen  also  auch  die  beiden  Stellungen 
des  Compensators,  welche  bei  jenen  Lagen  von  F  nach  Ent- 
fernung von  Q  den  schwarzen  Streifen  in  die  Mitte  des 
Spaltes  bringen,  zwei  Werthe  von  J  geben,  die  sich  um  180^ 
unterscheiden.  Stellte  man  also  mit  P  auf     den  Streifen 
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in  die  Mitte  dee  Spaltes,  und  drehte«  dann  nach  Eineclial* 
tang  Ton  Q  den  Polansator  um  90*^,  ao  muBste  nach  Ent- 
fernung von  Q  der  Qnarzkeü  in  C  um  eine  Strecke  Ter- 

schoben  werden,  welche  einer  Phasen differenz  von  180*  ent- 
spricht. Hierauf  wurde  wieder  Q  eiDgeschaltet,  1^  eingestellt, 
Q  entlernti  C  eingestellt  u.  s.  w.  So  wurden  die  Beobach- 
tnngen  immer  bei  vier  ?6rschiedenen  Stellungen  des  Foiari* 
sators  gemacht  Die  einzelnen  EinsteUnngen  wurden  in  jedem 
Falle  viermal  wiederholt  und  das  Mittel  aus  diesen  Beob- 
achtungen genommen.  Die  Abweichungen  der  einzelnen  Ab- 
lesungen bei  P  betrugen  üelten  15  MinuteUi  erreichten  aher 
nie  die  Grösse  von  30  Minuten. 

Um  diejenigen  Stellungen  des  Compensators  sa  enuttela, 
welche  als  Werths  flbr  J  die  ganzen  Vielfachen  tob  180^ 
gaben,  wurde  zum  ^Schlüsse  jeder  Beobüchtungsreihe  die  Quarz- 
platte von  der  >Spectrometeraxe  entfernt,  F  auf  112,65®,  resp. 
202,65®  gestellt,  und  die  dunklen  Streifen  an  verschiedenen 
Stellen  Ton  C  in  die  Mitte  des  Spaltes  gebrachte  Diese  Er* 
mittelang  fand  am  Schlüsse  jeder  Beobachtungsreihe  statt» 
weil  die  Stellung  des  Spaltes  etwas  Tariirte. 

Als  Beispiel  soll  hier  die  erste  Beobachtungsreihe ,  die 
überhaupt  gemacht  wurde,  augeftlhrt  werden: 

Stellung  von  P  816,5»  46,75«  187,l«  227,0» 

6,5         7,0  7,0  6,6 

7,1         6,6  6,9  6,9 

6,5          6,9  7,0  6,8 

Mittel   316,65'^  46,8"  137,0«  226,8« 

Stellong  TOD  C    40,38«  60,SS»  60,99»  71,11» 

57  9S         1,01  00 

56  SS         0,88  12 

46  88         0,89  00 

ftfittet    40,49»  60,86»  60,94»  71,0S» 

Ij'erner  war: 

J «  -.860»    -180»  0»        180»  860» 

für  C  auf     80,88      40,87       60,68       60,68  70,78. 

Aus  sämmtlicheo  Einstellungen  ergab  sich  als  Mittel, 
dass  J  um  360^  wuchsy  wenn  die  Mikrometerschraube  an  C 
um  20,22  Umdrehungen  gedreht  wurde.  Um  J  in  Graden 
sa  erhalten,  muss  man  die  Schronbenumgänge  mit  360:8^28 
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«  1000:56  maltiplioiren.   Es  ergeben  sich  so  als  zusammen* 

gehörige  Wertiie: 

f  816,65<'  46^''  181,0*'  226,8^ 

Es  sollten  eigentUch  ff  und  J/2  immer  um  90®  wachsen; 
folglich  werden  sich  als  Mittel  folgende  zusammengehörige 

Werthe  ergeben: 

^-46,8«,  |.«>0,24•^  =  2,l*»ode^^f«136,«^  4=^^'^' 

Nun  ist: 

r 202,66<» - ^,     «-tgfi^-ctg^,     also  » ^  - 90«. 

Hieraus  ergibt  sich:  y  =  65,8*^,  «  =  2,1^. 

Für  jede  Platte  wurden  auf  solche  Weise  sechs  Beob- 
achtungsreihen  in  sechs  ▼erschiedenen  Stellungen  gemacht 
und  dann  aus  den  sechs  Gleichungen: 

sin^  n  cos'  nq*=:  (sin*  n  cos^  y  +  cos^  n  sin'  y)  ctg'  go 
+  cos2»sia2/  ctg^  4-  sin*«  sin'y  +  cos*»  cos'y 

nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  und  ctg^  be» 
rechnet    Wie  hieraus         und  /  —  r  eindeutig  bestimmt 

werden  können,  ist  angegeben^): 

Aus  den  Beobachtungen  ergab  sich; 

Pkue  I 
Flaue  II 


(5)  { 


+  65,8« 

+  64,4« 

4-66,1°  +65,T» 

4-64,6» 

4-64,9« 

+  2,1 

7,2 

-10,7     +  1,2 

4-  8,0 

-  4,0 

-15,S 

4-90,5 

+29,7  *-19,4 

4-90,7 

4-80,4 

-24,7 

-  T,2 

4-24,8  -22,8 

-  8,7 

4-25,8 

-  0,1 

+  1,5 

+  1,8     4-  0,2 

+  1,8 

+  U 

~1S,1 

-  2,4 

+  8,8     —  S,9 

—  2,8 

4-  8,7 

folgt: 

Platte  I 

II 

in 

0,0455 

4,243 

35,09 

Ctgqp  - 

0,4542 

4-  0,2806  - 

11,98 

1,286 

4,350 

11,93 

0,809 

0,230 

0,084 

-r)/2  - 

S6,05» 

-96,750  - 

878,5* 

D 

2,972 

1,996 

1,984 

d 

0,1285 

-  0|2SS5  - 

1,060 

e 

2,87« 

7,18« 

14,89* 

l)  B.  Hecht,  l  c.  p.  440—441. 
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D  bedeutet  hierin  die  Dicke  der  Plattes,  die  mit  einem 

Sphäroroeter  gemessen  wnrde;  rf  ist  gleich  (f— r)/2fiZ),  also 
gleich  dem  Gangunterschied,  den  eine  Platte  von  1  mm  Dicke 
hervorrufen  würde.  0  ist  der  Winkel  der  optischen  Axe 
gegen  die  Kormale  der  Platten. 

Die  zum  Vergleich  herangezogenen  Theorien  eingeben 
B&mmtlich: 

worm  p  und  h  —  ctg  \\)  folgende  Werthe  iiaben : 


Oauchy  ^) 
T.  Lang  I*) 

Lommel^ 

Ketteier^) 

T.  Lang  11'^) 
Voigt«») 


}         (»'-»)  =15.44 


2fil 


j  »'  2fi';i 


15,58 
15»40 


A  B  ctg  fr 

^tg«e 

l-tgösine^ 

Wo 
"0 


Zur  Berechnung  der  numerischen  Werthe  von  p  wurde 

n'=  l,5r);i;,S,  ;i=l,5442;i  und  A  =  0,000589  gesetzt.  Führt 
man  noch  d^^^^Vl^l  ein,  su  ergeben  sich  die  in  der  folgen* 
den  Tabelle  zusammengeBtellten  Werthe: 


Platte 

"  Ii 

III 


1  Cauehy  n. 
V.  Lang  I 

Louimel 

Ketteier 

V.  T.aii^  II 
u.  Vo%t 

beob. 

1 

0,1234 

0,1233 

0,1235 

0,1235 

0,1 23i 

: 

0,805 

0,807 

0,803 

0,805 

0,809 

0,2689 

0,2665 

0,2713 

0,2691 

0,2665 

1 

0,233 

0,235 

0,233 

0,23T 

1,026 

1,014 

1,035 

1,024 

ljUdO 

i  ^ 

0,055 

0,056 

0,057 

0,059 

0,084 

1)  Jaiiliu.  Anu.  de  chim.  et  de  phya.  (H)        p.  68.  1850. 

2)  V.  Lang,  Pogg.  Arm.  Iii),  p.  Ö5.  1863. 
31  Lommcl,  Wied.  Auu.  15.  p.  l^^Hl. 

4j  Kettrler,  Theoretische  Optik,  p.  41U-421.  1885. 
a)  V.  Lang,  Pogg.  Aua.  ürgbd.  S.  p.  622.  1878. 
6>  Voij{t,  Wied.  Am».  19.  p.  699.  lö!?3,  gibt  nur  das  Axenver- 
verbal  tulBä. 
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Die  Beobaohtungea  ergeben  also  Resultate,  die  mit  allen 
Theorien  annähernd  Übereinetimmen.    Nur  bei  Platte  III 

sind  die  Abweichungen  grösser,  und  zwar  wohl  deshalb,  weil 
bei  ihr  y  und  n  immer  sehr  klein  sind.  Dadurch  werden 
aach  die  Goefficienten  der  GL  (5)  sehr  klein,  und  die  Beob- 
acbtungsfelüer  haben  einen  grösseren  Einflnss«  sodass  die 
Schlnssresnltate  angenauer  werden. 

Eine  ESntsoheidung  zwischen  einzelnen  Qruppen  von 
Theorien  herbeizuführen,  ist  indessen  mit  den  vorhandenen 
Hülfsmitteln  noch  nicht  möglich  gewesen.  Der  Grand  hier- 
für ist  wohl  auch  dm- in  zu  suchen,  dass  der  Zusammenhang 
der  beobachtbaren  Griissen,  für  welche  ja  bei  der  angewen- 
deten Methode  zwei  gesonderte  Einsteliungsobjecte  Torhanden 
sind,  mit  den  gesuchten  Grössen  kein  director,  sondern  durch 
mehrere  Gleichungen  vermittelt  ist.  Theilweise  mögen  die 
Ungenauigkeiten  auch  durch  die  Depohmsation,  welche  durch 
die  Linsen  des  Eernrohres  hervorgerufen  wird,  verursacht 
werden. 

Min.  Inst  der  UniT.  in  Königsberg  i./Pr. 


V.   Om»t€m%  des  Mef ractiansvennögens } 
von  Ketteier. 


Man  hat  bisher  die  Abhängigkeit  der  Brechungsindices 
(n)  imter  und  flüssiger  Medien  von  der  Temperatur  {t)  in 
Uinlicher  Weise  wie  die  des  Volumens  (o)  und  der  Dichte  (d) 
empirisch  durch  eine  nach  Potenzen  der  Temperatur  fort- 
schreitende Reihe  darzustellen  gesucht.  So  bniuchen  Ja- 
min^),  B.ühlmann^,  Lorenz^}  und  andere  die  iformen: 

n  ^  a  —     —      . .  •  • 


1)  Jamin,  Compt  rend.  4S.  p.  1191.  1856. 

8)  Bflhlmann,  Pogg.  Ann.  1S2.  p.  1  n.  177.  1867. 

S)  Lorens,  Wied.  Ann.  11.  p.  78.  18S0. 
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wfthrend  nach  Wüllner^)  fflr  geriage  TemperatumtervaUe 
▼on  10 — 20®  schon  die  dio  qnadratisohen  Potenxen  enthal- 
tenden Glieder  ausser  Acht  gelassen  werden  dürfen. 

In  analoger  Weise  haben  Mascart*),  ich  selbst^)  und 
neuerlich  Ghappuis  und  Riyiere^)  die  Brechungaindice«  (i^) 
der  Oase  und  Dämpfe  mittelst  der  Beziehiu^: 

als  i'uuction  des  Druckes  (/>)  dargestellt,  und  hat  sich  hierin 
B  als  eine  zwar  kleine,  aber  doch  nnentbehrliclie  Constante 
herausgestellt.  Aehnliche  Versuche  von  J ami n  und  (Quincke*) 
an  Flftssigkeiten  halten  sich  innerhalb  engerer  Grenzen, 

Wenn  es  sich  dagegen  allgemeiner  um  den  Znsammen- 
hang  zwischen  Brechnngsverh&ltniss  nnd  Dichtigkeit  handelt» 
pflegt  man  sonderbarer  Weise  in  ExperimeDtalarbeiten  von 
der  verwickelten  Reihenform  ganz  abzusehen,  nimmt  vielmehr 
a  priori  eine  möglichst  einfache  Beziehung  zwischen  beiden 
als  nothwendig  an.  Dieselbe  wird  dann  bezeichnet  als  der 
Satz  von  der  Constanz  des  Brechungsvenndgens,  und  man 
definirt  letzteres  in  neuerer  Zeit  dnrch  einen  der  Aasdrücke: 

d     '        "d    '        n«  +  2  • 

Während  der  erstere,  von  der  Emanationstheorie  Über- 
nommene, sich  schon  bald  als  nicht  stichhaltig  erwies  nnd 
durch  den  zweiten  —  dessen  nachtr&gliche  Legitimidrung 
▼on  De  Klercker^),  Christiansen^  n.  a.  versucht  ist,  er- 
setzt wurde,  wird  in  neuester  Zeit  die  dritte  Form  bevorzugt. 

Dieselbe  ist  zunächst  von  L.  Lorenz®)  unter  Zuhüife- 
nabme  anziehender  Kräfte  zwischen  Moiecillen  und  Aether- 
theilchen  theoretisch  entwickelt  asd  sp&tar  Ton  fi.  A«  Iio- 
rentz*)  als  mit  den  Principien  der  electromagaetieehen  Licht* 

II  Willi  ILM,  Pogg.  Ann.  13:J.  p.  1.  1868. 

2)  Maacart,  Compt  read.  78.  p.  «»17  u.  f»T9.  Ib74. 

3)  Kettiiler,  Theoretische  Optik.  IJrauiischweig  1885.  p.  481. 

4)  Chappuiö  u.  EiviAre,  Cnm;  t.  renti.  103.  p.  37.  Ib86. 

5)  Quincke,  Wied.  Aua.  15).  p.  401.  1883. 

6)  De  Klercker,  Dispersiou  prismatique.  St<jckholm  1882. 

7)  Christianseu,  Wied.  Ann.  28.  p.  2'J8.  18S4. 

8J  L.LorenZy  Pogg. Ann.  121.  p.593. 1864  u.Wied.Ami.ll.p.70.  1880. 
9)  H.  A.  Loren  ts,  Wied.  Ann.  9.  p.  641.  1880. 
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RefraeiunuvermogeiL  2d7 

tbeorie  is  Uebereinstimmfing  stehend  dargetban  worden. 

■'  Seitdem  ist  dieses  neue  Brecbungs vermögen  von  einer  Reihe 
von  PhTsikern  und  Chemikern  acceptirt  worden.    Dahin  ge- 

'  hören  öchrauf^),  der  irühere  Vertreter  des  Newton'schen 
BrechoBgsfermögens,  Landolt^}  und  BrühP)  in  ihren  Ar- 
beiten aber  die  BefractionsftqniTalente,  ferner  Prjtz*),  £x> 
ner  nnd  andere. 

Sehen  wir  uns  jetzt  die  experimentellen  Beweise  an.  die 

\  sich  für  den  obpn  erörterten  Begriff  eines  BrecLungsver- 
mö^ens  müssen  ausführen  lassen,  so  werden  dieselben  auf 
esne  dreüacbe  Form  hinauakonunen. 

Erstens  mnss  bei  Gasen  direct  gezeigt  werden  können, 
diss  die  Aendeningen  des  Brecbungeindex  nnd  der  Dicbtig- 

,  keil  in  einem  linearen  Zusammenhange  zu  einander  stehen. 

!  Zweitens  müssen  bei  flüssigen  Medien  die  beobachteten 
Temperaturcoei'ticienten,  resp.  Elaäticitäisco&fäcieaten  theo- 
retisch berechnet  werden  können. 

Drittens  endlich  nrnss  sich  das  Brächongavenndgen  beia 
Uebergang  vom  flüssigen  Aggregatzustand  in  den  gasförmigen 
als  constant  nachweisen  lassen. 

Was  den  ersten  Punkt  betriflft,  so  haben  in  der  That 
Ohappuis  und  Aiviere  für  Gase,  für  welche  freilich 
wegen  der  Kleinheit  des  Ueberschusses  des  Brechangsindex 
dber  die  Einheit  die  oben  stehenden  Formen  besw.  mit  den 
folgenden: 

•  2  I  ?/  -  1 )  ;>  -  1  2  (;/  -  I  i  1 

ZU  identificiren  sind,  deren  wirkliche  Constanz  dargethan. 
£g  handelte  sich  insbesondere  um  Kohlensäure ^  welche  bei 
der  Constanten  Temperatur  von  2P  bis  zu  19  Atmosphären 
comprimirt  wurde.  Während  man  aus  den  Versuchen  selbst 
die  Constanten  A  und  B  des  zusammengesetzten  Ausdrucks  auf 
Torstehender  Seite  ableitete,  wurde  die  zugehörige  Dichte  mit- 


1)  Schrauf,  Wied.  Ann.  28.  p.  433.  IS.sr,. 

2)  La  Udo  it,  bitzungsber.  der  Herl.  Acad.  1882.  p.  64  u.  Lieb  Aun. 
2i8.  p.  15.  1882. 

S)  Brühl,  Lieb.  Ann.  235.  p.  i.  1886. 
4)  Prytz,  Wied.  Ann.  11.  p.  104.  1880. 
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talst  der  von  CI  au  si  us  für  KoUeasäure  gegebenen  DaUq 
berechnet  Man  fund  dieselbe  ?on  der  j^onn: 

d  »  Cp  ;  1  +  Bp), 

und  da  die  hierin  vorkoiumende  CoDstaate  B  sich  mit  der 
aas  den  optischen  Messun^^n  ergehenden  als  identisch  er- 
wies, so  ftllt  sonach  bei  Bildung  des  Quotienten  (»  —  1)/^ 
die  ganze  Klammer  heraus,  and  dieser  letztere  wird  streng 
constant. 

Die  Abnahme  andererseits,  welche  die  Brechungsindices 
flüssiger  Medien  pro  Grad  Temperaturerhöhung  erfahren, 
ist  von  Hrn.  H.  A.  Loren tz')  mittelst  des  neuen  Brechungs> 
Vermögens  berechnet  worden.  Derselbe  benntxte  dazu  die 
Resultate  der  oben  erwähnten  Arbeit  Wflllner's,  welche 
sich  zwar  nur  auf  ein  Temperaturintervall  von  wenig  m^ir 
als  10*^  bezieht,  innerbalb  desselben  aber  die  grösste  Zuver- 
lässigkeit beanspruchen  dürfte.  Das  Ergcbniss  einiger  dieser 
Eechnungen  (für  die  rothe  Wasserstoff linie)  enthält  die  fol- 
gende Zusammenstelliing. 


Abnahme  fflr  1*  0. 
beobachtet  j  berechnet 

9 

1  Alkohol,  2  Oljceria  . 

Alkohol  

bchwefelkobleiMtoff  .  . 

0,000  265 
0,000805 

0  (K)0  ^89 

0,000  780 

0,000  267 
0,0(»0  SSO 

O^uO  »20  , 

-  2 

-  25 

-  40 
-140  1 

j  2,07$ 

MM 
MM 

Wie  aus  der  Colurane  der  3  hervorgeht,  ist  die  Ueber- 
einstimmung  zwischen  Beohaclitunei  und  Rechnung  wenig 
befriedigend.  In  etwas  anderer  Weise  erhellt  diese  Tüat- 
sache  auch  aus  der  von  mir  hinzugefügten  letzten  Colamne, 
welche  die  ^ahl  x  enthält,  die  in  der  allgemeineren  Formel: 

1  1 

den  l)(*iiien  extremen  Beobachtungen  genügen  würde.  Wäh- 
rend dieselbe  allerdings  für  Glycerin  nalie  mit  dem  theo- 
retischen Werthe  2  zusammcntällt,  steigt  sie  für  die  weiteren 
Medien  bis  auf  den  doppelten  Betrag  an.    Um  also  die 

1)  CUuaias,  Wied.  Aon.  9«  p.  S87.  ISSO  und  U.  p.  27S,  692.  ISSt. 

2)  H.  A.  Lorents,  Wied.  Ana.  9«  p.  SSO.  1880. 
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Wül  In  er 'sehen  Messungen  cinigermassen  mit  dem  Lorenz- 
Lorents'Bchen  Ansdrack  in  Einklang  zu  bringen,  dazu  wird 
ei  gewisser  Zosatzglieder  bedflrfen«^) 

Die  weiteren  Erörterungen  knüpfe  ich  an  eine  Formel, 
welche  gleichzeitig  auch  das  Kewton'sche  Brechungsver- 
mögen herücksichtigen  soll. 

Ich  gehe  aus  ton  dem  an  anderem  Orte^)  von  mir  be* 
grOndeten  Ansdrack: 

bei  dessen  Ableitung  angenommen  ist,  dass  entweder  die 
ponderable  Masse  Aether  verdränge,  oder  dass  sich  die  in 
Betracht  kommendei\  Molecularfunctionen  linear  mit  der 
Dichte  &ndem,  oder  dass  beides  sagleich  der  Fall  sei.  ß  und 
C  dnd  alsdann  fOr  dieselbe  Farbe  constant,  und  wird  ß  Uber- 
hanpt  von  der  Schwingungsdauer  unabhängig  sein. 
Schreibt  man  diese  Gleichung: 

d  x-ßd' 
80  läset  sie  sich  auch  auf  die  Form  bringen: 

Es  genügt  also,  C  und  ß  aus  zwei  bei  verschiedenen 
Temperaturen  gemachten  Beobachtungen  von  n  und  d  zu 
berechnen,  um  aus  der  Grösse  der  Oo^Mcienten  resp. 
\'.i^—ß)  ftu^  ^T9A  der  Mangelhaftigkeit  der  Newton'- 
sehen y  resp.  Lorenz'schen  Annahme  schliessen  zu  können. 

Der  folgenden  Tab.  I  sind  wieder  die  Wdlln er' sehen 
Daten  (für  rotbes  Licht)  zu  Grunde  gelegt. 

Die  Tabelle  lehrt,  dass  der  Coefficient  (Vj  C— nur  in 
zwei  F&ilen  (Glycerin  und  1  Alkohol,  4  Glycerin)  klein  genug 
ist,  um  vemachl&ssigt  werden  zu  können,  w&hrend  er  aller- 
dings durchweg  kleiner  ist  als  ß.  In  zwei  Fällen  (Chlorzink- 
iösung  und  1  Wasser,  4  Chiorzinklösung)  hat  dagegen  ß  den 

1)  Aneh  den  oben  dtirten  Dmckvereacben  Quincke*»  entsprach 
iJenelbe  wenii^  got  als  der  empirische  (»    1)  /  d» 

2)  Ketteier,  Theor.  Optik,  gegrandet  aaf  das  BeBtel-SeUmeier'* 
adM  Prineip.  Braiuuschweig  1885.  p.  108—109. 

Aaa.  4.  Fh|i.  o.  Chfin.  21.  F.  XXX.  19 
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kiemeren  Werth.  Bezüglich  der  mitgetheilten  Zahlen  ist 
freilich  zu  bemerkeDy  dass  dieselben  wegen  der  grossen  ^ähe 
der  Grensbeobachtungen  schon  bei  geringflkgiger  Aendemag 
der  rar  Berechnung  dienenden  indices  betr&chtliche  relatiye 
Verschiebungen  erfahren.  Gibt  man  ttberhani»!  die  Richtig- 
keit der  angüwanilteii  Formel  zu,  so  dürften  die  Warthe  von 
C  und  ß  nur  etwa  auf  fünf  Einheiten  der  dritten  Stelle 
sicher  sein. 

Tabelle  I. 


c 

8 

'  IC 

1 

-  ß 

Gtjcenn 

0,661 

0,216 

i  0,210 



4*0,005 

1  wasBor;  9,t  wycena 

A  itAf\ 

U,04U 

U,fi^4 

0,£  1  6 

A  AI  A 

1       tt        1  n 

0.595 

0,258 

0,198  1 

—  0  f> '0 

1       »»        0,5  n 

0,572 

0,278 

'  0,191 

—  U,08tl 
+  0,004 

1  Alkohol^  4  tt 

0,699 
0,T77 

0,229 

,  0,233 

1      »       8  »» 

0,183 

I  0,959 

+0,078 

1      tt       OfSSS  t> 

0,795 

0,202 

!  0,265 

+  0.06" 

1       tt       0,4997  tt 

0,83«» 

0,189 

0,279 

+  0,090 

Alkohol 

0,918 

0,178 

0,306 

+  0,128 

Oesfttdgte  Chlorziuklösuüg 

0,o59 

0,071 

0,186  1 

+  0.11« 

1  Wssaer;  8,097  tt 

0,577 

0,084 

1  0,192 

+0,108 

l      tf  „ 

0,569 

0,116  1 

0,190 

+  0,073 

1       V        0,99  ÜH  „ 

0,571 

0,145  ' 

0.190 

+0.045 

Schwefelkohlenstoff 

0,981 

0,186 

0,327 

+  0,141 

1  Alkohol;  3,995  „ 

0,975 

0,177 

\  0,895 

+0,147 

a     t*      2,i28nn  „ 

0,96S 

0,174 
0,175 

0,323 

+0,149 

t      tt        l,03Ul  tt 

0,958 

1  0,318 

+  0,143 

WasfH»r 

Zwisdken  10— 30^ 

0,450 

0,420 

1  0,150 

-0,270 

15— 25» 

0,458 

0«408 

0,153 

-0,255 

Aus  dieser  Verschiebbarkeit  erklären  sich  zum  Theü 
auch  die  ünregelmtaigkeiten,  welche  der  Verlauf  der  Con- 
stanten  fftr  die  antereinander  stehenden  Mischungen  leigt 
Unter  Benutxung  der  Mischungsformeln^): 

^    Ih  +  Pt^  ^       +  p* 

habe  ich  insbesondere  die  Mischungen  von  Alkohol  und  iSchwe- 
felkohlenstoff  einer  Specialberechnung  unterzogen.  Nimmt 
man  in  der  folgenden  Tabelle  II  die  ftr  remen  Alkohol 
^fi,  ß^)  und  reinen  Schwefelkohlenstoff  (C,,  ß^)  wiUkttrlich 

1)  Ketteier,  Theor.  Optik,  p.  108. 
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coirtgirtan  Werthe  als  zolftssig  an,  so  ergeben  sich  für  die 

eiBsdnen  Mischungen  die  beigeschriebenen  Werthe.  Mittelst 
derselben  lassen  sich  dann  die  Indices  (et  wa  lür  15^)  zurück- 
berechnen; den  Vergleich  zwischen  ihnen  und  den  beobach* 
teten  gibt  die  Colnmne 


Tabelle  IL 


C  § 

II  beob. 

n  ber. 

Schwefelkohlenstoff 
1  Alk.;  3,955  Schw. 
1    M    2,12836  » 
1     n  1,0311 
Alkohol 

Wie   man  sifht 

0,98042 
0,y6[H»4 
0,96239 
0,95265 
0,92408 

,  ist  di 

0,1R566  ' 
0,18220  . 
0,18017 
0,17721  1 
0,16850  i 

e  üebei 

1,62237  >  1/.220T  +30 
1,54110     l,r)41b4   1  -54 
1,50309     1,50400  j  -91 
1,45729     1,45827  J  -9S 
1,86260  1  1,86200  {  +60 

einstimmiing  zwischen 

Beobachtung  und  üechnung  keineswegs  befriedigend. 

Wenden  wir  uns  weiter  zum  Uebergang  aus  dem  flüssi- 
gen  in  den  gasförmigen  Aggregatzustand,  so  hftlt  Hr.  L.  Lo- 
rens die  Constanz  seines  Brechnngsyermögens  gerade  hier- 

bei  für  erwiesen.  Er  und  Hr.  Prytz  zählea  nicht  weniger 
als  siebzehn  Stoffe  auf,  für  welche  dieselbe  zutreften  soll.^) 
Freilich  geben  diese  Physiker  zu,  dass  die  „Refractionscon- 
stante*'  bei  allen  mit  fortschreitender  Verdünnung  eine  kleine 
Vergtdsserung  erf&hrt,  —  am  auffallendsten  wieder  bei 
Schwefelkohlenstoff. 

Wenn  Hr.  Lorenz  beispielsweise  für  10",  20"  und  für 
lien  dampfförmigen  Zustand  die  (auf  die  Natriumlinie  bezUg- 
libhen)  Zahlen  gibt: 

10«  20«  Dampf 

Aethylalkohol  .   .    .    0,28042       0,28066  0,2825 

Wasser   0,20615       0,2ü60S  0,2ü68 

Schwefelkohlettßtotf  .   0,28052      0,28086  0,2898 

80  haben  die  obigen  Rechnungen  wohl  zur  Genüge  darge- 
tban,  dass  die  anscheinend  so  kleinen  Differenzen  zwischen 
den  beiden  ersten  Oolumnen  in  Wirklichkeit  mit  den  Yer« 

suchen  in  Widerspruch  stehen. 

Statt  also  aus  vorstehenden  Zahlen  etwa  den  Mittel- 
weith  zu  bilden,  erscheint  es  angemessener,  die  für  den  Gas- 

1)  L.  Lorenz,  Wied.  Ann.  11.  p.  100.  1880.  K.  Prytz,  Wied.  Anu. 
U.  p.  118.  1880. 

19* 
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zustand  experimentell  gegebene  Oonstante  (V3  C)  mit  einer 

Beobachtung  des  Flüssigkeitszustandes  zu  combiniren,  nm  so 
nach  Gleichungen  (1)  oder  (2)  die  zweite  Constunte  ß  zu 
\)erechnen.   Man  erhielt  so: 


Tabelle  TIT. 


iC 

ß 

Alkohol  .... 

0,2825 

ü,2742 

r— — —  — 

+  0,0üÖ3 

Wasser  .... 

0,2068 

0,203t 

+0,0087 

Schwefelkohlenstoff 

0,2898 

0,2645 

+0,0254 

Sckwefl.  Säure  .  . 

0,tft96 

0,1273 

+0,0828 

Die  auf  die  schweflichte  Säure  bezüglichen  Daten  sind 
meinen  eigenen  Beobachtungen^)  entnommen. 

Vergleicht  man  jetzt  die  Tabellen  I  und  111,  so  siebt 

man,  dass  sämmtliche  CoSfficienten  TöUig  neue,  unter  ein- 
ander unvergleichbare  Werthe  angpnommen  haben.  Daraus 
ergibt  sich  denn  mit  Notliwendigkeit  der  Schluss,  dass  auch 
die  Formeln  (1),  resp.  (2)  nicht  ausreichen,  sondern  noch 
weiterer  Zusatzglieder  bedürfen. 

Die  Art  und  Weise,  wie  diese  Vervollständigung  zu 
geschehen  habe,  bleibt  freilich  einstweilen,  solange  darüber 
theoretische  Anhaltspunkte  fehlen,  mit  grosser  Unsicherheit 
verknüplt.  Die  erste  Annalime.  die  sich  iiier  bietet,  ist  wohl 
die,  versuchsweise  Gleichung  (I),  unter  Aufnahme  eines  dem 
Quadrate  der  Dichtigkeit  proportionalen  Gliedes,  durch  düe 
folgende : 

(II)  ^(i^ßd^rä')^C 

zu  ersetzen  und  hierin  bei  Anwendung  des  dem  Gaszustand 
zukommenden  C  die  beiden  Constanten  ft  und  /  mittekt 

zweier  bei  verschiedenen  Tem]ieruturen  gemachten  Flüssig- 
keiiübti  ubachtun  gen  zu  berechnen.  In  dieser  Weise  ist  die 
folgende  Tab.  IV  entstanden,  deren  Ausgangszahlen  (fiUr 
I^^atriumlicht)  sämmtlich  der  Arbeit  von  Lorenz  entnom* 
men  sind: 


1)  Kette  1  er,  Theor.  Optik,  p.  482. 
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Tabelle  IV, 


Schwefelkohlenstoff  5-25  0,8u'.)n  +0,3433  -0,0703  -0,0535  0,2899 
Alkohol  .  .  .  .10—25  0,8475  4-0,5205  1-0,2316,-0,2380,0,2825 
Wawer  .  .  .  .  ;|  10— 80  0,6204  j -0,1815  I +0.8611  ' +0,8888  1  0,2068 
Chloroform  ,  .  .,,10-20  0,5388  4-0,1967  j -0,01 2^^  -0.0171  0,1790 
Aetbjljodid  .   .   ,  l'  10—20  ;  0,4713 1  +0,1662  [  -0,0070  -0,OOÖÜ  ,  0,1571 

Man  sieht  aus  der  Tabelle,  dass  ß  und  stets  entgegen- 
gesetztes Vorzeichen  haben,  und  dass  speciell  für  Wasser  ß 
and  CUC^ß)  das  Vorzeichen  der  Tab.  I  gewechselt  haben. 
Während  y  nur  für  die  beiden  letzten  Substanzen  einiger- 
massen  klein  ist,  für  die  drei  ersteren  dagegen  betrftchtliche 
Warthe  hat,  ist  die  Differenz  von  y  und  (y^C—ß),  wie  ja 
nach  den  Lorenz'schen  Zahlen  auf  p.  291  zu  erwarten  war, 
zwar  Überali  klein,  doch  darum  nicht  minder  wichtig. 

Damit  erscheint  die  weitere  Behandlung  des  uns  beschäf- 
tigenden Problems  in  Rücksicht  auf  die  Mangelhaftigkeit  des 
rerwendbaren  Beobachtungsmaterials  im  allgemeinen  vorläufig 
abgeschlossen.  Glücklicher  Weise  gibt  es  indes  eine  Sub- 
stanz, das  Wasser,  welches  wohl  namentlich  infolge  seiner 
bekannten  Anomalien  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  lenkte^ 
und  welches  zwischen  beträchtlich  entfernten  Temperatur- 
grenzen nach  yerschiedenen  Methoden  untersucht  ist. 
Halten  wir  uns  hier  an  die  Arbeit  Rühlmann's^)  als  an 
diejenige,  die  uns  für  den  vorgesteckten  Zweck  am  werth- 
vollsten scheint  In  der  folgenden  Tab.  V  enthält  die  erste 
Columne  die  Te mperatur  die  zweite  nach  Matthiessen^ 
die  entsprechenden  Volumen  v  des  Wassers  und  die  dritte 
die  Ton  Rühlmann  gemessenen  Brechungsindices  fttr  Na« 
triumlicht.  Diese  letzteren,  zunächst  nach  der  prismatischen 
Methode  gewunuen,  sind  bereits  mittelst  einer  empirischen 
Ausgleich ungöformel  von  ihren  zufälligen  Unstetigkeiten  be- 
freit. Nach  Rühlmann  dürften  die  Indices  für  niedere 
Temperaturen  bis  auf  wenige  Einheiten  der  fünften  und  für 


l)  Rflhlmann,  Pogg.  Ann.  i:i2.  p.  1»6.  löt)7. 
S)  MattbiesseD,  Pogg.  Anu.  12b.  p.  534.  Iä66. 
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höhere  his  auf  etwa  1^2  Einheiten  der  vierten  Dedmaie 

sicher  sein. 

Tabelle  V, 


1 

n 

beob. 

her. 

d 

^1 

V 

1 

beob. 

n 
ber. 

i 

0« 
4 

8 
10 
20 
80 

1,000000 

0.'»00  877 
l.OOOOCHt 
1,000  15 
1,00169 
1,004  28 

1,88874 

1,33342 
l»882ö0 
1,88101 

1,88881 

1,33359 
1,83351 
1,33342 
1,88248 
1,88096 

+28 

+  10 

+  B 
0 

+  2 
+  5 

40** 
50 

60 
70 
80 

1,00761 

1,01185 
l,01fig4 
1.02253 
1,02882 

1,82901 

1 ,326R2 
l,a2397 
1,32121 
1,81858 

1,82901 

1,32669 
1,32413 
1,32136 
1,»1858 

0 

-  7 

-16 
-15 
0 

Die  Differenz  der  extremen  Volumina  beträgt  0|02öd» 
die  der  extremen  Brechungsquotienten  0,0150. 

Was  weiter  die  Zahlen  der  vierten  Oolumne  h€trifft|  so 
hahe  ich  dieselben  im  Anschluss  an  die  obigen  Formeln 

mittelst  des  verallgemeinerten  Ausdruckes: 


(lU)    '^^\i-'fid-rd'--öd^-ed*  )  =  c 

berechnet,  dabei  aber  unter  Beschränkung  auf  die  Dreizahl 
oder  Vierzahl  der  von  d  abhängigen  Glieder  der  Klara nier 
verschiedene  Combinationen  derselben  geprüft.  Als  Resultat 
dieser  ziemlich  langwierigen  Bemühungen  hat  sich  etwa  Fol- 

gendes  ergeben: 

1)  Es  sind  mindestens  drei  solcher  Glieder  zur  genäher- 
ten Darstellung  der  Beobachtungen  erforderlich. 

2)  Unter  Zugrundelegung  der  Daten  für  tms  10,  40,  80 
haben  die  Combinationen  von  Gliedern  mit  d,  d\  oder 
mit  d,  d*,  d*  insofern  unbefriedigende  Resultate  gegeben,  als 
die  successiven  Cdefficienten  bei  ihren  alternirenden  Vor- 
zeichen unwahrscheinlich  grosse  Zahhuwerthe  erhielten. 

3}  Bei  Benutzung  der  nämlichen  Beobachtongsdaten 
ergaben  sich  für  folgende  weitere.  Combinationen  die  nume- 
rischen Co^fficienten: 

V  =  1,5530     -  3.0487(7^  +  1,6986 

V  0.^*91      -  1,9641  rf*  +  l.^lM'rf*, 

V  =s  1,22^4  </  -  1.94S3rf>  +  0,UlÜb(/*, 
1/  =  1,0125  f^*-  M.<i')f,9(i*  +  1.6573  r/«, 
Ii  «  0,4626  d  -  0,6245  rf*  +  0,8649  <f% 
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worin  abkflniingsweise  gesetzt  ist: 

 ; — r» 

und  C  nach  wie  Tor  den  Lorenz'scken  Werth  0^62035  des 
OtmptestandM  bedeutet 

4)  Berechnet  man  mittelst  einer  der  vier  ersten  dieser 
Fennen  die  Brechnngsindioes  ans  den  reciproken  Matthie- 

sen'schen  VolumeD,  so  erhält  man  für  alle  vvesentlicli  gleiche 
Zahlen.  Diese  so  berechneten  Indices  findet  num  in  Co- 
lumne  4  der  Tabelle  V  und  die  Diiierenz  zwischen  Be- 
obachtang  nnd  Rechnung  in  Oolumne 

Eine  fthnliche  Benutzung  der  letzten  der  yorstehenden 
Fonnen  liefert  im  allgemeinen  etwas  grössere  Abweichungen ; 
dieselbe  ist  bereits  stren^^  genommen  eine  durch  Zuziehung 
TOn  /  =  60  gewonnene  Ausgleichungsiorm. 

Bleibt  man  bei  den  Zahlen  der  Columne  4  stehen,  so 
sieht  man,  dass  die  Beobachtungsfehler  fttr  das  weite  Inter- 
Tsll  Ton  8^~80^  kaum  überschritten  sind,  während  sie  aller- 
dings fQr  das  Interrall  Ton  0^—8^  erheblich  kleiner  sind  als 
die  berechneten  d.  Der  Grund  dieses  Verhaltens  ist  leicht 
einzusehen. 

Während  nämlich  das  Wasser  thatsächlich  die  Anomalie 
zeigt,  dass  dem  Dichtigkeitsmaximum  bei  4^  nicht  auch  zu- 
gleich ein  maximaler  Brechungsindex  entspricht,  dass  folgtich 
in  der  Nähe  Ton  4*  sich  einer  gegebenen  Dichte  zwei  ver- 
schiedene Tem{ioraturgrade  und  zwei  verschieden  grosse 
Brechungs Verhältnisse  zuordnen,  ergibt  die  hier  angewandte 
Formel  für  jedes  d  nur  einen  einzigen  Werth  Ton  y  und  n. 
Ohne  hier  einen  Erklärungsversuch  der  in  Bede  stehenden 
Anomalie  wagen  zu  wollen,  mag  nur  darauf  hingewiesen 
werden,  dass  man  wahrscheinlich  einen  ganz  anderen  Verlauf 
der  Brechungsverhältnisse  erhalten  würde,  wenn  man  die 
Dichtigkeitsänderungeii  durch  Druck  statt  durch  Abkühlung 
heiTorrufen  würde.  Stehen  also  für  die  vorliegenden  Be- 
obachtungen die  n  und  t  in  einem  einfacheren  Zusammen* 
hang  als  die  n  und  dj  und  rfihrt  die  Anomalie  ohne  Zweifel 
daher,  dass  sich  die  oben  als  constant  angenommenen  CoSffi- 
cienten  ^,  <>,...  in  der  Nähe  des  Uebergangspunktes  vom 
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flüssigen  in  den  festen  Aggregatzustand  mit  der  Temperatur 

stetig  ändern^  so  sind  diese  Aenderungen  doch  immerhin  mir 
klein.    Auch  wir  werden  uns  daher  üblicher  Weise  vorläufig 
damit  begnügen  dürfen,  dass  wir  dem  Wasser  für  höhere 
Temperaturen,  etwa  Ton  10^  ab,  ein  ähnliches  Verhalten 
schreiben  wie  den  übrigen  Flüssigkeiten. 

Sowie  man  schliesslich  aus  Tabelle  V  erneht,  dass  die 
Aenderungen  des  Brechungsindex  für  V  mit  Abnahme  der 
Dichtigkeit  fortwährend  zunehmen,  so  gilt  das  näniuche  be- 
züglich unserer  f'unction  y.  Ueberblickt  man  in  der  Thal 
die  folgende  Zusammenstellung  einiger  zusammengehöriger 
Werthe  von  /  und  yi 

<  s=      00  4  10  40  60  80 

^  s  0,2085     0,2083     0,202d     0,196ö     0,lb97  0,1835, 

80  zeigt  sich  y  so  wenig  constant,  dass  damit  alle  älteren 
Annahmen  und  insbesondere  die  oben  p.  2S6  formulirt^n 
Beziehungen  als  nur  rohe  Annäherungen  an  die  Erfahrung 
betrachtet  werden  dürfen. 

Bemerkenswerther  Weise  erscheint  in  allen  unter  3)  be- 
sprochenen Formen  der  Coefficient  ß,  welcher  sich  in  Ta- 
belle IV  für  Wasser,  entgegen  dem  Verhalten  der  anderen 
Flüssigkeiten,  als  negativ  herausgestellt  hatte,  nunmehr  gleich- 
falls als  positiv.^) 

Um  auch  noch  die  Dispersion  des  Wassers  in  Betracht 


1)  Aus  tli  iretischeu  Grun<lpn  dürfte  vielleicht  bei  spätereu  älmlirhen 
Unteiäuc  huugen  statt  dea  Ausiirucks  III  die  folgende  Form  deii  Vorzug 
verdienen : 

Als  in  der  Tlmt  njit-btrü^dich,  d.  Ii.  nach  AbschlusB  der  Arbeit,  die  R»»cb- 
uuiig  probe weiüe  uiiter  dur  iUinuiiiiie  ^  =  3,  j  =  6  durcbgeiuhiL  wurde, 
ergab  sieb: 

—  C- 0,666S (»« -  1)  —  0,64Sl  rf»  +  0,28W 

Ein  Resultat,  welches  pesrn  die  dritte  der  früheren  Formen  uuf  p.  294 
erheblich  kleinere  Cocfticicnten  bat,  und  welches  wohl  noch  ^Minstii^er  aus- 
gefallen w(tre,  wenn  mau  statt  der  Temperaturen  10^  40,  80  etwa  20,  du, 
80  benutzt  hätte. 
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zuziehen,  so  werde  bemerkt,  dass  Rühlmann's  Versuche  sich 
auf  homogenes  Lithium-,  Natrium-  und  Thalliumlicht  bezieheo. 
Berechnet  man  für  die  verschiedenen  Temperaturen  den 
Quotienten  der  brechenden  Kräfte  (»'  —  1)  für  Gelb  und  Eotb, 
ftc  QrQii  und  Both,  eo  erh&lt  man  folgende  Tabelle. 


Tahnllf  VT. 


,  1 

Jty'—  1 

»L*-l 

0   ;    1,00756  1,01428 

10        1,00756  1,01424 
20                     i  1,01406 
40       1,00737  1  1,01360 

60  1,G0718 

70  1.00721 
80    1  1,00741 

1 

1  1.01870 

l,014r^!> 
1,01569  ♦ 

Da  die  hier  benutzten  Indices  selber  schon  das  Resultat 

TOB  Ausgleichsformeln  sind,  so  zeigen  die  Quotienten  kernen 
sprungweisen,  sondern  einen  continuirlichen  Verlauf  mit  an- 
scheinendem Minimum  bei  etwa  60**.  Nichtsdestoweniger 
betrachte  ich  in  Rücksicht  auf  die  Grösse  der  Beobachtungs* 
fehler  sämmtUche  Zahlen  der  beiden  letzten  Yerticalcolumnen 
(mit  Abrecbnuni^  der  mit  einem  Sternchen  versehenen  letzten, 
die  offenbar  in  das  ganze  System  nicht  recht  hineinpasst) 
äib  wesentlich  gleich.^) 

Demnach  haben  wir  —  wenigstens  für  höhere  Tempe- 
raturen —  in  Uebereinstimmang  mit  dem  von  mir  experi- 
mentell gefundenen  DispersionsgesetK*)  und  unter  Zuziehung 
des  Oaaxustandes  für  zwei  Terschiedene  Farben  1  und  2  ge- 
nähert: 

Die  Vergleichung  dieser  Eeiation  mit  Ausdruck  III  lehrt 
sodann,  dass  die  dort  Torkommenden  Ooäfhcienten  ß,  y,  S.,, 
TOB  der  Farbe  jedenfalls  nur  sehr  wenig  abhängig  sind.  Er- 
setzen wir  daher  in  demselben  die  brechenden  Kräfte,  resp. 

1)  Auch  nach  den  auf  Wasser  bezüglichen  Iiiterferenzversuchen 
Lorens'  wflrde  der  Quotient  (n^^  —  1)  (>»^*—  1)  oberhalb  25®  constant 
s«in,  dagegen  soll  derselbe  bei  den  niedrigen  Temperataren  tnerkliche 
Verschiebungen  erleiden. 

2)  Vgl.  darüber  sowie  über  die  Versuche  von  Ketteier,  Lorens 
und  Pryts  in  Ketteier,  Theor.  Optik,  p.  103,  461  u.  flg. 
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Indices  C,  n  irgend  einer  endlichen  Wellmütoge  durch  die 

Grenzweithe  (7^,  fur  eine  unendlich  grosse  Wellenl&nge, 
so  gilt  auch  nahezu: 

IHb.  (1  -  ßd^  -ydP^....)^  C„ 

unter  q  ...  die  empirischen  Exponenten  der  unter  B) 
besprochenen  Formen  verstanden. 

Selbstverständlich  steht  nichts  im  "Wege,  den  Grenzwerth 
aus  vier  zusammengeliörie^en,  möglichst  weit  in  der  Farben- 
scala    voneinander    ab-^tehenden  Dispersionsbeobachtungen 
mittelst  einer  der  (für  durchsichtige  Medien)  immer  aus- 
reichenden Näherungsformeln: 

=  -  kk'  +     •  4-  ii~j[;j[9 

explicite  zu  berechnen,  dagegen  sind  für  diesen  Zweck  die 
sogenannten  Caucby*schen  Formeln  als  ungenügend  zurück- 
zuweisen.^) Die  in  Rede  stehende  Ausrechnung  von  er- 
scheint sogar  stets  geboten,  wenn  nicht  die  Abhängigkeit 
der  Indices  einer  und  derselben  Substanz  von  der  Dichtig- 
keit  untersucht,  sondern  mehrere  Substanxen  von  yerschie- 
dener  DispersiTkraft,  resp.  Dispersionsconstanten  M  und  Xn 
in  Bezug  auf  ihr  ßrechungsvermögen  verglichen  werden  sollen. 
Bezeichnen  ww  schliesslich  den  CoefHcienten       als  das 

X 

auf  den  ideellen  Gaszustand  reducirte  Brechunga- 
T  er  mögen,  so  erhebt  sich  die  praktisch  wichtige  Frage,  ob 
derselbe  mittelst  blosser  Temperaturbeobachtungen  aus  dem 
flüssigen  Zustand  allein  —  unter  Ignorirung  des  Gaszu» 

Standes  —  erschlossen  werden  könne.  Ich  glaube,  dieselbe 
in  Anbetracht  der  Missliciikeit  «  ini  i  so  weitgehenden  Extra- 
polation für  jetzt  entschieden  verneinen  zu  dürfen.  Da  indes 
das  reducirte  BrechnngSTermögen  die  Fundamentalgrösse 
der  ganzen  Lehre  Ton  den  Be&actionsäquiTalenten  ist,  so 
bleibt  wohl  f&r  alle  Sabstanzen,  welche  sich  nicht  direct  im 
gasförmigen  Zustand  untersuchen  lassen,  kein  anderes  Aus- 

1)  YgL  Ketteier,  Theor.  Optik  p.  541  n.  564  lowle  den  fblgenden 
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kunftsmittel  übrig,  als  sich  einstweilen  mit  dem  Nothbehelf 
der  Loreuz'schen  Refractionsconstante  oder  eines  ähnlich 
gebauten  Ausdrucks  zu  begnügen.  Darauf  gebaute  weitere 
Sehlasse  sind  also  nur  mit  Vorsicht  aufzunehmen. 

Die  Fortführung  dieser  Arbeit  unter  Verwerthung  eigener 
Yersache  eoU  einer  zweiten  Mittheilung  vorbehalten  bleiben» 

Bonn,  im  October  1836. 


VI.  Zur  Handhabung  der  Dispersionaformeln; 

von  E.  Ketteier. 


In  linem  kurziich  von  Hrn.  J.  W.  BrühP)  veröäent- 
lahten  umfangreichen  Autsatze:  ,,Ex])erimontelle  Prüfung 
der  älteren  und  der  neueren  Dispersionsformeln'S  kommt 
derselbe  (p.  288)  zu  dem  iSchlusse,  ,,da8s,  ebensowenig  wie 
irgend  eine  der  ans  den  älteren,  auch  keine  der  ans  den  neueren 
Theorien  abgeleiteten  Formeln,  deren  Anwendbarbeit  ebenfalls 
beschränkt  ist,  den  wahren  Ausdruck  des  in  der  Natur  wir- 
kenden Gesetzes  der  Dispersion  darstellt.  Alle  sind  sie  bis 
zu  einem  bestimmten  Grrade  anwendbar,  und  alle  versagen, 
wenn  man  versucht,  sie  über  eine  gewisse  Grenze  auszudehnen^^. 

Da  die  Ton  mir  vor  kurzem  publicirten  fthnhchen  Kech« 
nnngen*)  vi  gänzlich  yerBchiedenen. Folgerungen  gelangen, 
80  dürfte  der  zu  Tage  tretende  schroffe  Widerspruch  wohl 
nur  auf  äussere  Giiinde  zurückzuliilnvn  sein.  B3kanntlich 
bestehen  in  der  prakiibciien  Dispersiuusiehre  mehr  als  an- 
derswo Unklarheiten  und  Missverständnisse,  und  wenn  ich 
dieselben  in  meinen  Auseinandersetzungen  auf  p.  554  meines 
Buches  möglichst  zu  beseitigen  gesucht  habe,  so  ist  das 
hiernach  wohl  nur  erst  theilweise  gelungen. 

Hr.  Brühl  beschrankt  seine  Untersuchung  auf  den 
idealen  Grenzfall  der  „durchsiciitigen''  Medien,  und  er  prtlft 

1)  J.  W.  Brühl,  Liebig  8  Annalen  der  Chemie  286.  p.  233-280. 1886. 

2)  Ketteier,  Theoretische  Optik,  gegrüudet  auf  da«  Beatel-Sell- 
m«ier'8cbe  FrinMp.  Brauntdiweig  1685.  p.  510  a.  flgde. 
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die  Formeln  von  Gauchy,  t.  Helmholtz  und  mir  an  einer 

grossen  Keihe  von  Substanzen  mit  starker  and  schwacher 
Dispersion. 

Versteht  man  unter  v  den  Eefractionscoefficienten,  unter 
(2;r/il)x  den  Absorptions-  und  unter  h  den  Extinctions- 
co^Mcienten,  und  ist  X  die  WellenUlngei  so  lauten  die  tou 
mir  für  beliebig  zusammengesetzte  absorbirende  Medien  auf- 

gestellten  Formeln^  folgendermassen^): 

~  Z  a*  -  im +  yu*  • 

Dahn  bedeutet  noch  M  die  Dispersionsconstante,  Xm  die 
ungefähre  Mitte  des  Absorptionsgebietes ,  g  die  Reibungs- 

constante,  und  beziehen  sich  die  Summenzeichen  auf  die  Zahl 
der  vorliandenen  Absorptionsstrecken,  endlich  ist  der 
Grenzwerth)  dem  sich  f Ür  A  =  oo  nähert,  und  dem  sich 
die  Grenzwerthe  x„  »  «  &>  0  zuordnen.  Als  anderen  Extrem- 

OD  S 

fall  für  ilaO  hat  man:  v^Vf^^  »^^^^^^  und  sonach 

Beschränkt  man  die  Fornielü  auf  Medien,  deren  Absorp- 
tion innerhalb  des  der  Beobachtung  zugänglichen  Strahlungs- 
gebietes gering  ist,  so  ist  nur  die  erste  derselben  heranzu- 
ziehen, und  dürfen  darin  y  und  x  vernachlässigt  werden. 
Schreibt  man  diesen  Medien  überdies  eine  doppelte  Licht- 
schw&chung  zu,  eine  im  Ultraviolett  (iU»)U')  nnd  eine  im 
ültraroth  (A«"),  so  ist  g.  iren  /.  relativ  sehr  klein  und  k^" 
sehr  gross.    Eine  kurze  Eni  Wickelung  gibt  dann: 

A     —  /.TO  /.    —  A« 

und  ist  hierin  bei  kleinem  k  die  neue  Qonstante  nur  wenig 
Ton  v^^  Terschieden. 

Der  Vorzug  des  Torbeschriebenen  Formelsystems  besteht 

meines  £rachtens  wesentlich  darin,  dass  dasselbe  den  einzel- 
nen Absorptionscentren  auf  den  Veihiuf  der  Refnictions- 
wie  Extinctionscurve  keine  sozusagen  in  die  Augen  sprin- 
gende Fernewirkung  zugesteht. 

1)  Ketteier,  Theor.  Optik,  p.  U2  u.  559. 
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ADders  Yerhalten  aicli  die  Formeln  Hrn.  y.  Helm  holts.'') 
Wie  insbesondere  Hr.  Wflllner^,  an  dessen  Arbeit  die 

AusfÜhiimgen  Brühl's  sich  anschliessend  dargethan  hat, 
führen  die  von  Helmholt z  erhaltenea  beiden  BediQgungs- 
gleichnngen  der  Integration:  * 

bei  Vergleicbong  mit  der  Erfahrung  an  darchsichtigen  Me* 
dien  stets  zu  der  genäherten  Gleichheit  von  P  und  Q,  In 

der  experimenlell  geprüiLeri  Gieichuiig; 

[II)  f  •  - 1  -  (Q  -  />) + 


2  ) 

m 


ist  also  das  erste  Glied  der  rechten  Seite  immer  eine  sehr 
kleine  (bald  positive,  ))ald  negative)  Grösse.  Nach  der 
V.  Helmholtz*schen  Theorie  gilt  indes  vorstehende  Be- 
ziehung nur  f ür  Q  <  P  oder  P  und  zwar  von  einer  ge- 
wissen Entfernung  vom  (im  Ultraviolett  angenommenen)  Ab- 
sorptionsmaximum an  bis  zu  einer  gewissen  endlich  grossen 
Wellenlänge,  sofern  n&mlich  fQr  Jl  b  oo  eventuell  auch 
=  00  wird.')    Und  da  andererseits  fUr  A  =  Ü  der  untere 


1)  V.  Helmboltz,  Pogg.  Ann.  154«     5S2.  1S74. 

2)  Wfillner,  Wied.  Aim.  17.  p.  ftsa  1S82.  ExparimentalphTsik,  4. 
Aufl.  2.  p.  119  n.  159. 

3)  £•  war  in  meinem  Bnche  (p.  71)  die  Absiebt,  die  Differential- 
gleichongen  Hm.  v.  Helmboltz*,  welebe  bekanntlich  fdr  Aether-  und 
Körpertbeilchen  die  Form  haben: 


unter  der  offenbar  möglichen  doppelten  Annahme  6  =  ±  ."^^  zu  erörtern, 
(io  ■  ist  durch  ein  Versehen  nur  der  Fall  6  —  +  vollständig  durchge- 
fühlt, während  Hr.  v.  Helm holtz  selbst  von  der  Annahme  b  =  — 

an>grht.  Irn  eisteren  Falle  folgt:  / =  oo,  ,i ^  ~  0,  im  zweiten  haben 
ivgl.  Pogg.  Add.  154.  p.  fi93)  uud  emlliche  Warthe.  Doch  ist  zu 
betncrkcTi,  dass  fur  die  streiii^e  Wüllner'aclie  Bedinguug  P  —  Q,  identisch 
mit  a-  =  0,  sich  wie  im  Test  erwfihnt  wurde,  ebenfalla  die  Werthc  er- 
geben:     =  CD,  tt^  s  0,  ein  endliches  g  vorausgesetzt. 
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Grenzwerth  v^^^l  wird,  so  gibt  es  beiderseits  Femewir- 
kungen  mit  stark  entwickelten  Krümmungen* 

Sofern  übrigens  der  Antor  die  gegenwärtig  meist  zöge- 

standene  Gleichheit  zwischen  intermolecularem  und  äusserem 
Aether  nicht  unter  die  Voraussetzungen  aufgenommen,  son- 
dern dahingestellt  siio  lässt,  so  ist  in  diesem  iSinne 
(>B  i^lfi^Ajc^)  durch  f'/n^zu  ersetzen,  sodass  kommen  würde: 

oder  auch:  «  —  k'k*  +  a  *  +  r«  _  i  » * 

Für  denjenigen  also,  wdcher  eine  Verschiedenheit  des 
inneren  und  des  Welt&thers  mit  den  Reflexions-  und  Aber- 
rationserscheinnngen  für  yertr&glich  bftlt,  ftlbren  sonach 

beide  Theorien  wenigstens  für  die  in  der  Xa.tur  zugänglichen 
durchsichtigen  Medien  zu  identischen  Formeln. 

Indes  auch  unabhängig  von  der  erwähnten  Vorstellung 
lässt  sich,  wie  Hr.  t.  Helm  ho  Uz  bereits  selbst  angedeutet, 
obige  Gleichung  (II)  bei  ihrer  Anwendung  auf  Medien  mit 
etwa  zwei  Absorptionsgebieten  auf  die  Gestalt  bringen: 

^>  -  1  -  -  (A' +  r )  A« -h + -4-i » 

und  hier  genügt  offenbar  die  Vemachlftssigung  der  sehr  klein 
gedachten  Constanten       um  abermals  auf  die  Formen  (I) 

zu  blossen.  • 

Wenn  wir  also  diese  letzteren  einer  umfassenden  nume- 
rischen Prüfung  unterziehen,  so  lassen  sich  die  gewonne- 
nen Zahlencoöfflcietiten  einstweilen  nicht  weiter  zerlegen, 
und  so  wird  der  Schwerpunkt  der  Untersuchung  vornehmlich 
in  der  Beantwortung  der  Frage  liegen,  wieviel  und  welche 
Constanteu  der  Reihe  (I)  zur  genauen  Darstellung  des  Be- 
obachtungsmaterials erforderlich  sind. 

Dasselbe  bezieht  sich  zur  Zeit  in  grosser  Ausdehnung 
auf  die  calorische,  optische  und  chemische  (resp.  Fluorescenz 
erregende)  Strahlung.   Wie  ich  an  anderem  Orte^]  gezeigt 


1)  Ketteier,  Theor.  Optik,  p.  554.   Vgl.  iiiBbesoudere  Fig.  43, 
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habe»  sind  nun  zwar  für  di(^  Darstellung  des  ganzen  erwähn- 
ten  InterTalles  die  s&mmtUchen  vier  GUeder  der  Reihe  noth- 
wendig  und  aosreichend,  doch  kommt  mani  wenn  man  eich 
auf  die  Darstellung  eines  nur  partiellen  Intervallea  beschrftnkt; 

auch  schon  mit  einer  geringeren  Gliederzahl  aus.  Fassen 
wir  etwa  mittlere  Dispursiunen  (Quarz,  Kalkspath  etc.)  in's 
Auge,  80  dürften  meiner  Erfahrung  nach  wohl  folgende  Ver> 
hjUtoiase  zutreffen; 

1)  Die  abgekürzten  Cauchy'echen  Beihen: 

welche  (was  mutatis  mutandis  auch  hezüglicli  dor  folgenden 
übrigen  gilt)  empirisch  einander  gleichwerthig  sind,  haben 
ebenso  wie  die  unwesentlich  verschiedene  Lommersche 
Formel  : 

nt^l  

^  Am 

ihren  ungeflUiren  OeUnngsbereich  zwischen  den  Fraun* 
hofer'flchen  Linien  G  nnd       resp.  Weilenl&ngen  (in  Tatt« 

Bendstelmillimetern)  0,43 — 0,32.  Beobachtete  und  berechnete 
Ourven  haben  zwei  Punkte  mit  einander  gemein. 
2}  Die  Formel: 

welche  passend  die  calorische  heisse^  gilt  von  den  von 
Hont  OB  md  Lang  ley  benutzten  eitremen  Punkten  des 
WSraiespectrams  Ins  zu  dem  Inflexionspnnkte  der  Disper* 

sionscurve  in  der  Nähe  von  ^7.  ulso  zwischen  den  Wellen- 
längen 2,4 — 0,76.    Auch  hier  bei  Uhren  sich  beobachtete  und 
berechnete  Ourye  in  zwei  Punkten. 
3)  IKe  Formeln: 

1-  — 

deren  erste  ich  die  Wdllner'sche  (Hr.  Brühl  nennt  sie 

die  T. Helmholtz'sche),  und  deren  zweite  ich  die  Redten- 
bacher'scbe  nennen  will,  ermöglichen  die  Darstellung  des 
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Spectrums  von  der  bis  jetzt  bekannten  uitrarothen  Grenze 
bis  gegen  R. 

4)  Die  dreiconstantige  Gauchy'sche  Reihe: 

ft^  =  «*  +  p  +  X5' 
ist  anwendbar  etwa  zwischen  der  Linie  G  und  der  von 
Sarasin,  Cornu  und  Mascart  bisher  erreichten  ultra- 
violetten Grenze,  also  zwischen  den  ungefähren  Wellenlängen 
0,43^^,18.  Hier  wie  unter  3)  etoBsen  beobachtete  und  berech- 
nete  Curve  in  drei  Punkten  zusammen. 

5)  FOr  die  ToUstftndigen  Formeln  endlich: 

(I)  »'«-U'  +  a'^ 

(h)  „i«-a-4-a'-i-p  +  ^' 

gültig  zwischen  den  beiden  extremen  Wellenlfingen  2,4 — 0,18, 

haben  beide  Curven  vier  Punkte  gemein.^) 

DeiMn;H  h  w  ürden  in  den  aufgeführten  fünf  Fällen  die 
jedesmaligen  Constanten  durch  solche  Beobachtungswerthe  zu 
ermitteln  sein,  welche  die  Constanten  in  ihrer  individuellen 
Wirkungsweise  möglichst  charakterisiren.  Das  dfirften  hei* 
spielsweise  für  die  ToUstftndige  Curve  (vgl.  die  unter  folgen« 
den  Tabellen  für  Flussspath,  Quarz  und  Kalkspath)  Spec- 
traiürter  von  folgender  Lage  sein:  A  =  1,7  =  0,60  =  0,34  =  0,20. 

Wenn  freilic  h  die  Dispersion  eine  so  beträchtliche  ist» 
wie  beim  Schwefelkohlenstoff,  und  man  sich  nicht  mit  vier 
Decimalen  begnttgt,  so  können  selbst  innerhalb  des  kurzen 
optischen  Spectrums  alle  vier  Constanten  nothwendig  werden« 
Vgl.  darüber  unten  Tab.  I. 

Bei  der  hier  vorgetragenen  Auffassungsweise  habt  n  na- 
türlich die  Hrn.  Brühl  vielfach  beschäftigenden  Fragen  bezug- 
lich Extrapolation  und  Intrapolation  eine  nur  untergeordnete 


1)  Von  der  Richtigkeit  der  voratebendcn  Begeln  überaeogt  mmn  aieh, 

weoD  man  z  B.  ffti  das  vollständige  KalkspaUupectrum  die  vier  zusam- 
mengehörigen Siiniinanden  der  einzelnen  firechungsverbältnlsse  tabellarisch 
zuMunmenstellt.  Für  iiie  oben  besprocheneu  fUmEelpartieQ  lassen  sich 
dann  einzehic  Glieder  als  unweaentUcb  streichen,  andere  in  einen  con- 
Staaten  Mittelwerth  sosammenziehen.  * 
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Bedeutung.  Während  in  der  That  Hrn.  Brühl,  wie  auch 
früher  Hrn.  Langley,  die  Extrapolationen  meistens  miss- 
laikgea  sind,  belnedigen,  wie  ich  alsbald  zeigen  werde,  die 
mit  mehr  Vorsicht  von  mir  vorgenoaimeiien  in  jedem  ein-» 
nlnen  Falle;. 

Bin  wesentHchee  Moment  endlich,  welches  specieU  für 

die  Constantenberechnung  von  durchschlagendem  Einfluss  ist, 
betrifft  das  „Gewicht**  oder  die  Zuverlässigkeit  der  hierzu 
ausgewählten  Beobachtungspaare  (n,  A),  und  hier  sind  selbst- 
Terständlich  Fehler  der  Wellenlängen  nicht  minder  zu  ver- 
meiden, wie  fehlerhafte  Indices.  Beide  kennen  wir  sonftchst 
mit  grdsster  Sicherheit  zwischen  den  F r au nh of er'schen  Li- 
nien a  und  H. 

Was  das  ultraviolette  Spectrum  betrifft,  so  sind  nach 
den  Augaben  der  oben  genannten  Forscher  (abgesehen  von 
den  Drehungswinkoln  der  Botationspolarisation  des  Quarz] 
die  bezQgUchen  Indices  leichter  zu  ermitteln  als  die  Wellen- 
lingeo.  Rationell  also  würde  man  gerade  diese  letzteren 
ins  den  Dispersioiisgleichungen  ableiten  können.  Jedenfalls 
sind  die  bezüglichen  n  und  ),  um  so  woniger  genau,  als  sie  sich 
den  bisher  beobachtbar  gewesenen  Extremwerthen  nähern.^) 
Dazu  kommt  insbesondere  für  Kalkspath,  dass  nach  Hrn.  So- 
rot und  Sarasin  bereits  die  Linie  Cd.  26  an  der  Grenze 

I  der  DnrchgäDgigkeit  desselben  liegt,  in  ihrer  Nfthe  also 
nur  mehr  unsichere  Indices  zu  erwarten  sind. 

Aehnliches  gilt  selbstverständlich  vom  ultrarotlK  n  Spec- 
trum (einschliesslich  der  Linie  A).  Wenn  hier  gelegentlich 
Ur.  Brühl  selbst  auf  die  Schwierigkeit  der  Messungen  für 
die  extreme  Wellenlänge  2,8  hinweist,  so  hat  er  doch  ande- 
rerseits kein  Bedenken  getragen,  die  bezüglichen,  von  Hrn. 
Langley  nur  beiläutig  erwähnten  Zahlen  in  die  werth- 
volle Flint  glas  tab  eile  desselben  aufzunehmen. 

Wenn  nun  derartige^  mit  Fehlern  bebaitete  W  erthpaare 
(s,  it)  zur  Berechnung  der  Constanten  verwandt  werden  ^  so 

;  werden  diese  begreiflicher  Weise  um  so  genauer,  je  weiter 

1)  Vgl.  z.  Fi.  die  Angabe  der  wahrscheinlichen  Fehler  Reitens  M;is- 
cart,  Ann.  de  I'^a^oL  Norm.  4.  p.  1.  u.  Compt.  reud.  p.  454. 
1867. 

Am.  d.  V\xj%,  a.  Chem.   N.  F.  XXX.  20 


Digitized  by  Google 


306 


£1  Ketteier, 


jene  Wertbpaare  im  Spectrum  auseinander  liegen.  Es  hat 
daher  keinen  rechten  Sinn,  wenn  Hr.  Brfihl  «.  B.  für  die 

auf  vier  Decnualen  abgerundeten  Brechnnfrsvcrliältnisse  des 
Cassiaöles  die  Constanten  der  viergliedrigen  Formel  mittelst 
der  Beobachtungspaare  für  die  Linien  D,  G,  H  berechnet^ 
obwohl  das  Intervall^— if  zur  Verfügung  steht,  und  F,,G,H 
unmittelbar  aufeinander  folgen.  Hier  wäre  wenigstens  ein 
Torgängiges  Construiren  der  Beobachtungsreihe  in  nicht  m 
kleinere  Majissstabe  erforderlich  gewesen,  um  so  graphisch 
die  etwa  mehrere  Eiiiln  iten  der  vierten  Decimale  betragen- 
den Zickzacksprünge  auf  mindestens  eine  halbe  Einheit  zu 
reduciren. 

Andererseits  wird  es  denn  auch  nicht  befremden,  dass 
•für  einen  kurzen  Spectralabschnitt  unsicher  ermittelte  vier 

Constanten  erheblich  weniger  leisten,  als  drei  oder  selbst 
zwei  Constanten,  wenn  deren  Glieder  zweckentsprechend  jius- 
gewäblt  sind.  Leider  hat  Hr.  Brühl  den  Eintiuss,  den 
diese  einzelnen  Grlieder  auf  das  Gesamintresultat  ausüben, 
wohl  schwerlich  genügend  berücksichtigt,  als  er  p.  275 
seine  Berechnung  der  Indices  des  Quarz  mittelst  der  drei- 
und  vierconstantigen  Reihe  in  Angriff  nahm.  Er  ermittelt 
nämlich  die  Constanten  der  ersteren  aus  den  vSpectraluritm: 
ültrarothe  Linie,  B,  /?.  die  der  letzteren  aus  den  nämlichen 
Oertern  und  der  willkürlich  zugezogenen,  hart  an  ^  nach 
B  zu  gelegenen  Linie  und  wundert  sich  schliesslich,  dass 
die  Extrapolation  im  extremen  ultravioletten  Felde  (ron  R 
bis  AI  82),  welche  in  beiden  F&llen  ungenügend  ausftrllt,  für 
die  vierconstantige  Rt  ihe  am  schlechtesten  ist.  Selbstver- 
ständlich ist  doch  die  vierte  Constante  recht  eigentlich  dazu 
da,  um  die  ultraviolette  Grenze  der  angewandten  dreicon- 
stantigen  (Wüllner'schen)  Reihe  beträchtlich  weit  hinaus- 
zuschieben. Daher  musste  statt  F  irgend  eine  zuverlässig 
bestimmte  Cadmium-,  Zink*  oder  Aluminiumlinie  herange- 
zogen werden.  Wenn  dabei  die  Refractionscurve  als  eine 
Curve  gedacht  wird,  deren  Aliscissen  dip  X  sind,  so  ist  wohl 
nicht  erwogen,  dass  die  nämlichen  Constanten  auch  die  Wel- 
lenlängencurve  bestimmen,  deren  Abscissen  die  n  sind.  In 
der  That  bezeichnet  Hr.  Brühl  eine  früher  von  Langley 
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vorgenommene  Extrapolation  lür  die  grosse  Wellenlängen- 
differcnz  1,596  (neben  der  kleinen  Indicesdifl'erenz  0,0236)  als 
eine  enorme,  während  ihm  seihst  die  an  der  erwähnten  Quarz- 
reihe Torgenommene  trotz  der  grossen  Indiceedifferenz  0,1013 
(neben  der  kleinen  WeUenl&ogendifferens  0,124)  gar  nicht 
anstOseig  vorkommt. 

Bndlich  ist  zu  bemerken,  dass  alle  von  Hrn.  Brühl  be- 
nutzten Formeln  doch  nur  Abrund ungen  theoretischer  Aus- 
drücke sind,  welche  ihres  approximativen  Charakters  wegen 
schliesslich  um  so  mehr  im  Stiche  lassen,  als  sich  der  Ein* 
fiuBS  der  der  Theorie  zu  Grunde  gelegten  Absorptionsgebiete 
bemerkbar  macht  In  diesem  Falle  mass  man  eben  zu  den 
Btrengen  Formeln  znrflckgehen. 

Was  übrigens  das  bei  meinen  eigenen  Rechnungen  be- 
nutzte Aus^]:]ei('hunpf9verfahron  betrifft,  so  ist  dasselbe  viel 
einfacher,  als  Hr.  Brühl  wohl  annimmt.  Nachdem  vier  ein- 
zelne, weit  voneinander  abstehende,  zuverlässige  Beobach* 
tungspaare  zur  Constanten-Berechnung  benutzt  waren,  änderte 
man  die  letzten  Ziffern  derselben  so  lange  gegeneinander  ab, 
als  sich  die  Gesammtheit  der  Fehler  dadurch  zu  vermindern 
schien.  Beispielsweise  gentigte  bei  der  Schwefelkohlenstoff- 
reihe (s.  u.  Tab.  I.)  die  blosse  Herabminderung  des  Anfangs- 
werthes  von  a  um  eine  Einheit  der  fünften  Decimale,  um 
die  Summe  der  Fehlerquadrate  bedeutend  zu  reduciren. 

Wenn  ich  nach  diesen  Vorbemerkungen  einige  von  Hm. 
Brühl  und  mir  durchgeftlhrte  Rechnungen  folgen  lasse,  so 
glaube  ich  zunächst  auf  die  nur  vier  Beobachtungen  (für  die 
drei  Wasserstotilinien  und  die  Natriumlinie )  umfassenden 
Brübl'schen  Reihen  für  Benzoylrblorid.  Zimintalkohol,  Anilin, 
Furfuroi,  zimmtsanres  Aethyl  und  Zimmtaldehyd,  femer  auf 
die  nur  sieben  Fraunho fernsehe  Linien  umfassende  Baden- 
Powell'sche  Reihe  für  das  stark  dispergirende  Cassiaöl  und 
die  ähnliche  Grlads tone'sche  Reihe  für  die  Lösung  von 
Phusphor  in  Scbwelelkoblenstoti'  verzichten  zu  sollen,  zumal 
die  beiden  letzten  die  Indices  nur  auf  vier  Decimalstellen 
angegeben. 

Dagegen  theile  ich  in  Tab.  I  und  II.  zunächst  meine 
Bechnungen  mit  fElr  Schwefelkohlenstoff  und  Wasser,  Flüssig - 

20* 
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keiten,  die  trotz  ihres  intereBsanten  Verhaltens  tou  Hrn. 
Brühl  nicht  erwähnt  sind.    Die  Einrichtung  der  Tabellen, 

welchen  die  BeobachtuDgen  van  der  Willigen*8^)  zu  Grunde 
gelegt  sind,  bedarf  keiner  Erklärung. 


Tabelle  L 

»S  c  h  w  e  f  e  1  k  0  h  l  e  n  s  t  o  f  f. 

k  =  0,OOd  5U8 
a*  =  2,517  58 
D  =  0,847  91 
H«- 0,048  560 


Tabelle  IL 

Wasser. 

0,0 1280 
1,76220 
D  ^  0,4125 
«  0,01040 


«3  — 


Spectral* 

l 

n 

beob. 

1»  1 
ber. 

d 

n      '      n  \ 
beob.       ber.  ' 

0,76340 

_ 

_  i 

1,32889 

1,32889 

II 

0,7601>2 

1 ,609  9ö 

1 ,609  92 

+ 

S 

a 

0,71896 

1,613  16 

1,613  22 

6 

1,32976 

1 ,32975 

+  1 

B 

0,68713 

1,616  15 

1,616  17 

2 

1,33038 

1,33043 

—  5 

c 

0,65656 

1,619  45 

1,619  46 

1 

1,33113 

1,33115 

-2 

D 

0,58954 

1,62b  b9 

1,628  86 

+ 

3 

1,33298 

1,33299 

-1 

E 

0,52720 

1,641  74 

l.(i4l  76 

2 

1,33522 

1,33523 

-1 

h 

0,51728 

1.644  86 

1,644  36 

0 

1,33566 

1,33565 

-rl 

F 

0,48640 

1,65:{  79 

1,653  80 

1 

1,33713 

1,33712 

-hl 

G 

0,4;)344 

l,6ti6  97 

1,666  87 

+  10 

1,33902 

1,33902 

0 

0 

0,43116 

1,678  18 

1,678  15  1 

+ 

3 

1,34057 

1,34055 

+  2 

? 

0,42288 

1,682  95 

1,683  00 

5 

1,34118 

1,34118 

0 

H 

0.41040 

1,691  15 

1.691  14 

1 

1,34220 

1,34221 

— 1 

R  i 

0,39715 

1,701  12  ' 

1,701  09  ! 

4- 

3 

1,34343 

1,34344 

-1 

Es  ist  bemerkenswerth,  dass  die  starke  Zerstreiuing  des  • 
Schwefelkohlen  Stoffs  nicht  etwa  von  der  auffallenden  Grösse 
seiner  Dispersivkraft  j9,  sondern  von  der  Yerhältnissmässi- 
gen  N&he  seines  Absorptionsgebietes  henrühri  Während  Ar  ' 
denselben  die  Constante  k  einen  auffallend  kleinen  Werth 
Litt,  erreicht  sie  dagegen  für  Wasser  einen  ungewöhnlich  hohen  ' 
Betrag. 

Die  folgende  Tabelle  Iii  enthält  die  mehrfach  erwähnte 

1)  vau  der  Willigen,  M^moires  de  physique  8.  p.  70.  18T0;  Ar- 
obives  des  Musie  Tcyler,  1.  lue.  8.  p.  182.  186S.  Vergl  Kettele r. 
Th.  Opt  p.  642. 
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Beobaehtnngsreifae  Langley'a^)  an  Fliotglas,  welche  neben 
der  optischen  namentlich  die  uUrarothe  Strahlung  umfasst^ 

indes  der  Schwierigkeit  der  bolometrischen  Bestimmungea 
wegen  die  Indices  nur  fUr  vier  Decinialen  autiührt. 

Tabelle  III. 
Flintglas. 


a 


k  -  Ü,UÜU  076 
^=  2,441  37 


D  =  0,GOT  14 
0,02 y  Ü29 


Am 


2_ 


Spectral- 
ÜDie 


n  n  \ 

beobachtet  berechnet 


A 

C 

F 

^, 
O 


1 


2,85ti 

1,5478 
1^511 
1,5549  ' 

»,5472 

+6 

2,090 

1,5511 

0 

1,767 

1,5546 

+  8 

1,658 

1.5562 

1,5566 

i  -4 

1,200 

1 ,5625 

1,5624 

1,010 

1,5654 

1,5654 

0,7601 

l,5tl4 

1,5714 

0 

0,r>f,62 

1,5757 

1,5757 

0 

0,5SS9 

1  .-»798 

1.5797 

+  1 

0,5167 

i.ab62 

1,5Ö61 

1  +1 

0,486t 

1,5899 

1,5897 

.  +2 

0,3968 

1,(J070 

1  ,')070 
1,6266 

0 

0,6440 

1,6266 

1  « 

Die  Tabelle  ist  von  mir  berechnet*);  sie  stimmt  in  ihren 
Resultaten  mit  der  entsprechenden,  von  Hro.  Brühl  nea 
berechneten  Tabelle  9  auf  p.  272  vdllig  überein.  ^ 

Man  erkennt  aus  derselben,  dass  das  erste  Olied  unserer 

Dispersionsformel  nicht  blos  nothwendig,  sondern  vorläufig 
auch  noch  ausreichend  ist. 

üntei  (lin  Stoffen,  deren  Spectrum  besonders  im  ultra- 
violetten Theii»  ilurchmessen  ist,  erwähne  ich  zunächst  den 
Flnasspath.   In  Tabelle  IV  sind  die  aufgeführten  Wellen- 


Ij  Lrtiigley.  W'u'd   Ann.  22.  p.  51>Ö.  I8t4*. 

2)  Kettelt^r,  Theor.  Optik  p.  544. 

3)  Wollte  man  da?  gelegentlich  von  Lang  ley  er wü bitte  unsichere 
Beobaebtnngepaar  Äs=2,8;  1,5485  hinzafügeii,  so  ergäbe  die  Bech- 
rang:  n  -  1,540^  und  sonach  +  82.  —  Selbatverstmidlich  gibt  far  diesei 
FÜDtglM  bis  B  bin  mieh  eine  drdconstsntige  Formel  gute  BemllAte,  fHr 
0  steigt  dann  die  Abweichung  bei  den  Brtthl-WflUner*  sehen  Con- 
Stinten  anf  -f  84. 
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längen  von  Hrn.  Cornu^),  die  Brechungsmdices  voq  Hrn. 
Sarasin^)  bestimmt* 

Tabelle  IV. 
Flussspath. 


k  s  0,004  878 

D 

=  0,628  71 

1-* 

»  A  AAO  J170 

öpcctral- 

il 

n 

—  -  — 

linie 

i_     1^  Iii 

beobaclitet 

berechuct 

A 

1  1 
1  0,7604 

1,18101 

1,43104 

1    —  8 

a 

0,718.S6  1 

1,4H1  r)T 

l,481.")n 

—  2 

B 

i     0,68671  1 

1,43200 

1,432U« 

—  6 

C 

,     0,65618  , 
0,58920 

1,43257 

1,43257 

)  0 

D 

1,48894 

1,43894 

;  0 

F 

^     0,48ti07  ! 

1,43705 

1,43714 

-  9 

• 

h 

0,41012 

1,44121 

1,4411>^ 

1     +  3 

M 

0,3U681 

1,44214 

1,44215 

Cd  9 

'  0,88090 

1,44535  1 

4      ^  J  9  Äff 

1,44535 

0 

10 

0,34655  , 

1,44697 

1,44693 

+  4 

11 

0,340  lo 

1,44775 

1.44  Iii 

+  4 

12 

0,32525 

1,44987 

l,44a73 

+  14 

17 

0,27467 

1,45958 

1,45960 

-  2 

0,85713 

1,46476 

1,46478 

+  8 

23 

0,23125 

1,47517 

1,47507 

+  10 

24 

0,22645 

1,47762 

1,47752 

+  10 

25 

0,21935 

1,48150 

1,48149 
1,48457 

+  I 

26 

0,21441 

1,48462  , 

+  5 

Zu  27 

0,20988 

l,4h765 

1,48765 

0 

2ö 

0,2r>R10 

1.49041 

1,40044 

-  8 

2ft 

0,2024.H 

1,49326  ; 

1,49333 

.    -  7 

AI  30 

0,19881 

1,49629 

1,49641 
1,5017.9 

31 

0,1931 

1,50205 

4-26 

82 

0,1856 

1,50940 

1,5099.5 

1  -55 

Charakteristisch  fttr  dieselbe  ist  das  starke  Wachstham 
der  Indices  im  äussersten  Ultraviolett  Die  Differens  der 
extremen  Brechungsexponenten  beträgt  0,0784,  die  zuge- 
hörigen  Wellenläagen  verhalten  sich  wie  4,1  zu  1.  Meines 
Erachtens  dürfte  die  CJebereinstimmung  von  Beobachtung 
und  Rechnung  selbst  für  die  schwierigen  beiden  letzten  Be- 
stimmungen noch  als  befriedigend  gelten. 

Das  nun  folgende  Spectrnm  des  ordin&ren  Strahles  des 

1)  Cornu,  Ann.  de  TEcole  Norm.  <2j  3*  und  4.  Archiv  des  tc 
phjs,  2.  p.  119.  1879. 

2)  Sarasin,  Archiv,  des  »c.  phys.  (3)  10.  p.  803.  1883.  Vgl.  Ket- 
teier, Theor.  Opt.  p.  543. 
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Quarz  (dab  des  extraordinären  ist  wenig  verschieden)  zeichnet 
sich  Bach  beiden  Enden  hin  durch  grosse  Vollständigkeit  aus. 
Der  ultrarothe  Theii  rührt  von  Mouton^)  her,  die  übrigen 
Wellenlängen  sind  Yon  Cornu,  die  Indices  von  Sarasin.^ 
Ich  habe  dieselben  sunRcbst  einer  Arbeit  der  Hrn.  So  ret 
und  Sa  ras  in')  über  die  ivütationspolansation  des  C^iiarz 
entnommen,  weiche  die  Reihe  mit  Cd. 2(j  abbricht,  und  iuge 
die  Zink-  und  Aluminiumiinien  jetzt  neu  hinzu. ^)  Hr.  äa* 
rasin  sagt  von  ihnen^  dass  die  mit  den  letzteren  erhaltenen 
Werthe  wenig  genau  seien,  und  dass  bei  den  anderen  Li* 
men  die  Brechnngsindices  bis  auf  eine  Binbeit  der  vierten 
Decimale  richtig  sein  dürften.  (S.  Tab.  Y  auf  folgender  Seite.) 

Da  bei  der  Berechnung  der  vier  Constanten  nur  das 
Intervall  A'^Cd2ß  berücksichtigt  ist,  so  ist  nach  Ausweis 
der  Differenzcolumne  S  die  spätere  Extrapolation  des  ultra* 
rothen  wie  des  ultravioletten  Endabschnittes  sehr  befriedigend 
gelungen.  Insbesondere  haben  die  beiden  letzten  Abwei* 
chungen  dieselbe  Grösse  wie  in  der  Flussspathtabelle  und, 
wie  dort,  entgegengesetztes  Vorzeichen. 

Die  Differenz  der  extremen  Indices  beträgt  0,1559,  die 
zugehörigen  Wellenlängen  stehen  in  dem  Yerhältniss  11,5:1. 

In  die  Tabelle  ist  schliesslich,  den  Rechnungen  Hrn. 
BrQhFs  entsprechend,  die  S'  ttberschriebene  Columne  neu 
aufgenommen.  Dieselbe  bezieht  sich  auf  die  Differenzen 
zwischen  den  beobachteten  und  den  nach  der  Formel  WüU- 
ner*s  (II)  berechneten  Indices.  Für  letztere  haben  die  drei 
Constanten  die  Werthe  (Längeneinheit  =t  1  Zehntausendstel* 
millimeter): 

A  »  P  -  Q  as  0,000  102,     Q  » l,eOO  91 1,     V  »  0,84552. 

Bemerkungen  über  dieselbe  hinzuzufügen,  ist  wohl  uu- 
Qötbig. 


1)  Hooton,  Compt  md  88.  p.  107S  und  11S9.  1879. 

2)  SaraBin,  Gompt  rend.  86«  p.  1280.  1877,  Arch,  des  sc.  phjs. 
68.  p.  m  1878. 

S)  8  or  et  und  Sarasin,  Arch,  des  ac  phye.  8.  p.  5.  79.  201.  1882. 
4)  Vgl.  Ketteier,  Theor.  Opt,  p.  545. 
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E,  Kettaler, 


Tabelle  V. 

Quarz.   Ordinärer  Ötrahl. 

Ir«:  0,01118  />«  1,008  M 

0»  =  8,88881  U**»  0,010  687 


Sfief  traU 

1 

l 

c 

beobacht. 

berechnet  i 

it 

Q 

ö 

—  - 

1 

2,14 

1,5191 

1,51926  1 

-16  • 

—  50 

1 

1,77 

1,5247 

1,52490 

—20  1 

—  20 

1.45 

1,5289 

1,52921 

0 

1,5338 

1,53396 

—  16 

+  M) 

0,88 

1,5371 

1,53698 

+  17 

+  66 

A 

0,7608 

1,58902 

1,53918  ' 

-16  ; 

+  27 

a  ' 

0,7184 

1,54019 

1,5-JOlG  ' 

+  3 

B 

0,6867 

1,54099 

1^5  4098  ' 

+  1 

+  3m 

c 

0,6562 

1,54188 

1,54188 

0. 
* 

+  35 

D 

0,5892 

1,54419 

1,54428 

—  4 

+  26 

E 

0,5269 

1,54718 

1,54714 

+  4 

+  15 

F 

0,4861 

1,54966 

1,54964 

+  2  1 

0 

G 

0,4307 

1,55429 

1,55423 

+  6 

-  l« 

U 

0,3968 

1,55816 

1,55809 

+  7 

-  81 

L  1 

0,88186 

1,56019 

1,56012 

+  7 

-  88 

M  ; 

1 

0,37262 

1,56149 

1,56152 

-  3 

-  51 

Cd  9 

0,36090 

1,56348 

1,56348 

0 

0,35818 

1,56400 

1,56895 

+  5 

-  58 

Od  10  ' 

0,84655 

1,56617 

1,56615  . 

+  2  1 

0 

0.3  4400 

1,56668 

1 ,56665 

+  3 

—  66 

Od  n 

0,H4(U5 

1,56744 

1,56747 

—  3  i 

p 

0,a36üO 

1,56842 

1,56836  , 

+  6 

—  65 

Q 

0,32858 

,  1,5700 
1  1,57094 

1,57006  1 

—  6 

-  80 

Cd  12 

0,82470 
0,81798 

0,27467 

1,57101  1 

-  7  ' 

Ä  1 

1,57290 

1,57273 
1,58757  1 

+  17  1 

-  72 

Cd  17  , 

1,58750 

m  ' 
—  « 

-107 

»  18  . 

0,25713 

1,59624 

1,59627  • 

—  3 

-101 

»  28  , 

0,28125 

1,61402 

1,61896  , 

+  6  ; 

+  4  1 

—  60 

»  24  ' 

0,22645 

1,61816 

1,61812 

-  50 

»  25  1 

0,21935 

1 ,62502 

1,62496 

+  6 

-  21 

»  26 

0,21431 

1,63040 

1,63037  1 

+  3 

0 

Zn27  , 

0,20988 

1,63569 

1,63557  , 
1,64022 

+  12  . 

-t-  24 

»  28 

0,20610 

1,64041 

+  19 

+  57 

M  29 

0,20243 

1,64566 

1,64541  ' 

+25 

+  94 

AI  30 

0,19.S81 

1 ,65070 

1,65077  , 

—  i 

+  98 

»  31 
82  1 

0,1931 
0,1856 

1.65990  . 

1,66011  , 
1,67488  1 

-21  . 

+  155 

1,67500  1 

+62  ' 

+364 

Da  die  Dispersion  de«  Qaarz  nocb  immerhin  achwadi 
ist,  80  wurde  Hr.  Brflbl^  welcher  übrigens  ohne  Erw&bnimg 

meiner  ReclmuDgen  die  mittleren  Spalten  der  letzten  Tabelle 
durch  von  ihm  ausgeführte  neue  (vgl.  über  deren  Qualität  das 
oben  p.  306  (iesagte)  ersetzt,  „auf  den  Gedanken  gebracht, 
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dass  bei  at&rkerer  Dispersion  die  TorhaDdenen  Formeln  sich 
nodi  weniger  bew&hren  und  dann  aach  zur  Interpolation  als 
unbrauchbar  erweisen  würden.** 

Ein  treffliclit's  Objert  zur  Prüfung  dieser  Vcrmuthung 
bietet  nun  der  ordinäre  Strahl  des  Kalkspathö  (der  extra- 
ordinäre kommt  nicht  in  Betracht),  dessen  Brechungsver« 
hältnisse  durch  Mascart's')  und  Sarasin's*)  Messungen 
zwischen  den  Fraunho fernsehen  Linien  A  und  Cd  26  be- 
kannt sind. 

Ich  habe  das  Kalksjjathspectruiii  schon  vor  Jahren^) 
nach  M  ascart's  Angaben  zwischen  den  JSonncnlinien  A  und 
Ria  mehrfacher  Weise  berechnet.  Als  dann  später Mascart 
die  ultraTiolette  Grenze  desselben  durch  Zuziehung  der  Oad* 
niumiinian  erweiterte,  habe  ich  mit  Benutzung  der  sichereren 
G or  nu'schen  Wellenlängen  den  Versuch  gemacht,  auch  deren 
Grebiet  in  die  Eechnung  einzuschliessen.  lieber  diesen  bisher 
nicht  puiilicirten  Versuch  wurde  bereits;  anderswo  bemerkt, 
dass  in  dieser  Kegiun  der  Strahlung  die  Absorption  desKalk- 
spaths  recht  merkbar  werde,  und  dass  wohl  infoige  dessen  die 
Bestimmung  der  indicee  verhältnissmässig  ungenau  ausge- 
fallen sei.  Thatsftcblich  fttgen  sich  diejenigen  Indices  der 
Cadmiumlinien,  welche  zwischen  die  erwähnten  Sonnenlinien 
lallen,  der  auf  letztere  bezüglichen  Tabelle  nur  ungenügend  ein. 

Hr.  Brüll i  selbst  hat  für  seine  Reclinungen  die  erst 
später  bekannt  gewordenen  Saras in'schen  Brechuugsver- 
hjUtnisse  der  Cadmiumlinien  Terwerthet  Da  dieselben  für 
genauer  gelten  dOrfen»  so  bedaure  ich,  sie  nicht  irtther  ge- 
kannt zu  haben.  Ich  habe  mich  indes  trotz  der  Wichtigkeit, 
die  Hr.  Brühl  der  Kalkspathreihe  zugelegt,  nicht  ent- 
scbliessen  können,  die  Last  einer  völligen  Umrechnung  auf 
mich  zu  nehmen.  In  der  hier  toigenden  letzten  Tabelle  VI 
enthält  die  Columne  der  k  wieder  die  Com  umsehen  Daten. 
Die  folgenden  beiden  Oolumnen  enthalten  die  beobachteten 

1)  Mascart,  Am.  de  TEcole  Norm.  1«  p.  2S8.  1864.  Ebend.  4» 

p.  7.  1867. 

2)  Saraain,  Arch,  des  sc.  phys.  8.  p.  392.  1882 

8j  Kcttelcr,  Pogg.  Ann.  140«  p.  10.  1870.   Tbeor.  Op.  p.  540. 
4)  Ebeudae.  p.  5^1. 
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E.  KtUeier. 


BrechuDgsverhiiltnisse  w,  welche  Hr.  IS  ar  a  sin  mittelst  zweier 
verschiedener  Prismen  erhalten  hat.  Zur  Vergieichung  folgen 
dann  die  eutsprechendeo  Zahlen  Mas  cart's. 

Tabelle  VL 
Ealkspatb.   Ordin&rer  Strahl 

k     0^08058  D  »0,^858 

a*  =  2,70026  1»*«  0,01918 


l 

jt  Qaeh  Sarasia 

n  nach 

n 

d 

,  y 

l.PriBma'  2.  Prisma 

Mas  cart  berecho. 

A 

0,7604 

1  y%j*y\j  i  0 

1,65155 

24 

0 

a 

0,71836 

+ 

7 

— 

S 

0,68671 

+ 

1 

c 

0,65621 

1,65446 

1,65446 

0 

"  94 

D 

0,58921 

1,66889 

1,65825 

1,65846 

1 ,65?*r)0 

4 

-109 

E 

0,5260 1 



1,66354 

1,66359 

— 

5 

-  94 

F 

0,4H607 

1,66783 

1,66773 

1,66793 

1,66803 

10 

—  77 

G 

0,43078 

1,67620 

1,67687 

7 

—  80 

zr 
n 

l',.1yD3  1 

1,68319 

1,68821 

1,68330 

1.6S329 

+ 

1 

A 
V 

L 

0,3811)6 

i.nsToe 

1,68705 

+ 

1 

-f  n 

H 

0,37262 

1,68966 

1.68969 

3 

+  16 

Cd  9 

0,36090 

1,61>325 

1,69310 

1,69349 

1,69335 
1,69426 

+ 

14 

V 

0,3581H 

1,69441 

+ 

15 

+  22 

Cd  10 

0,34655 

1,69842 

1,69818 

1,69827 

l,n9H45 

18 

o 

0.34408 

1.69955 

1,69941 

4- 

14 

+  23 

Cd  U 

0,34015 

1,70079 

1,70103 
1,70276 

1,70098 

^ 

P 

0,33600 

1,70271 

5 

+  IS 

Q 

0,32858 

1,70613 

1,70(502 

+ 

11 

+  15 

Cd  12 

0,32470 

1,707«!4 

1,70779 

1,70787 

8 

S 

0,31798 



— 

1,711.^5 

1,71127 

4- 

28 

0 

Cd  17 

0,27467 
0,25713 

1,74151 

1,74166 

1,74160 

1,74184 

24 

-174 

»  18 

1.76050 

1,76060 

1,76078 

1,76092 
1,80256 



14 

-264 

„  2:5 

0,23125 

1  .SOLMS 

1  ,Sn272 

1,80247 

9 

-  2^6 

u  24  1 

0,22645 

1,M3<>0 

1,M291 

1,81315 

1,81299 

4- 

16 

;  -253 

„  25 

0,2I^»^5 

1,.H3(I9Ö 

1,5*3091 

(1,82460; 

1,83065 

+ 

25 

-147 

0,21441  . 

1,84580 

1,84592  j 

1 

1,84484 

+  102 

0 

Man  ersieht  aus  dieser  Zusammenstellung,  daas  die 
Uebereiüstinunung  zwischen  Mascart  und  Sarasin  inner- 
halb des  sichtbaren  JSpectrums  befriedigt,  dass  sich  aber 
für  die  kürzeren  Wellenlängen  doch  ziemlich  erhebliche 
Differenzen  bemerkbar  machen.  Da  auch  Hr.  Brühl  con- 
statirt,  dass  Mascart's  Angaben  für  Cd 25  soweit  ^00  denen 
Sarasin^s  abweichen,  dass  beide  Beobachter  eine  andere 
Linie  untersucht  zu  haben  scheinen,  so  liabe  ich  die  eigent- 
liche Tabelle  mit  Cd  24  abgebrochen.   Unterhalb  des  Hori- 
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zoiitaiatrichas  sind  dann  die  AogabeA  fOr  Cd  25  und  Cd  26 
ergänzt  worden.   Bezüglich  der  letzteren  Linie,  welche  nur 

mehr  von  »Saraaia  allein  beobachtet  ist,  wurde  schon  oben 
angeführt,  dass  dieselbe  au  der  Grenze  der  l^urongäugigkeit 
des  Kaikspathä  liege. 

Wie  unter  solchen  Verhältnissen  die  Constantenberech- 
nuog  zu  handhaben  war,  bedarf  wohl  keiner  Auseinander- 
setzung. In  der  That  ergibt  die  Columne  welche  sich  auf 
die  Von  mir  berechneten  weniger  genauen  Angaben  Mus- 
cart's  bezieht,  Werthe,  wie  sie  für  deu  ^'anzen  Verlauf  der 
Tabelle,  zwischen  ^  und  Od  24  nach  den  obigen  Bemerkungen 
geradezu  erwartet  werden  mussten« 

Bezüglich  der  beiden  letzten  (Sarasin'schen)  Indices  ist 
die  Differenz  f&r  Cd  25  noch  ohne  Zweifel  befriedigend, 
während  wohl  für  Cd  26  trotz  der  zufälligen  üebereinstim- 
lüULg  lü  den  Columiieu  3  und  4  (Mitteiwerth:  1,8456(3}  keine 
wuchere  Beötimmung  mehr  möglich  gewesen  ist.^)  Nach  Mas- 
cart  ergäbe  sich  f&r  Cd  25  die  Differenz  cT »  ^  630. 

Hr.  Br&hl  dagegen  benutzt  im  Anschluss  an  die  bessere 
Sarasi nasche  Reihe  für  die  Constantenermittelung  die  vier 
Spectralörter -tJ,  IfjB  und  Cd 26  {und  ähnlich  für  die  hier  nicht 
weiter  zu  erörternde  dreiconstantige  VV  üllne  r'sche  Formel 
die  Linien  Aj  U  und  Cd 26),  ohne  üntersclueden  im  Gewicht 
and  den  besprochenen  Verdachtsmomenten  Bechnung  zu 
tngen*  Ee.  wird  daher  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  die 
mit  solchen  Constanten  berechneten  Indices  mit  der  Beob- 
aditung  so  wenig  stimmen,  dass  die  Differenzen ,  die  wir 
als  ö"  in  der  letzten  Coluume  aulgeführt  haben,  eine  geradezu 
UAerträgliche  Höhe  erreichen. 

Damit  werden  denn  die  in  der  Einleitung  aufgeführten, 
weittragenden  Scblussfolgerungen  Hrn.  Brühl's  hinf&llig,  und 
darf  man  als  Facit  seiner  mühsamen  Arbeit  nur  mehr  den 
Nachweis  ansehen,  dass  weder  die  Cauchy'sche  noch  die 
Wal  Ine  Tesche  Formel  zur  Darstellung  der  Dispersions- 
erscheinungen genügt. 

1)  Wie  Theor.  Optik  p.  643  gc^«  igt  ist,  entspricht  diA  WeUenlänge 
OJIUI  soiaerordentÜcii  geuau  dem  bezUgüchdn  Drehungdwinkel  des  Qiun. 
TgL  Mush  Tab.  IV  «md  V. 
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Wenn  er  als  letztes  £odziel  der  Arbeit  die  Entscheidung 
der  Frage  betrachtet,  ob  und  mit  welcher  Sicherheit  der  ftr 

optisch  chemische  "üntersuchungen  so  werthvolle  Grenxbre- 
cliuDgsindex  mittelst  der  neueren  Fonii  ln  ermittelt  werden 
könne,  so  hängt,  wie  wir  gesehen,  die  Beantwortung  derselben 
sowohl  von  dem  jeweiligen  theoretischen  Standpunkte,  als 
auch  von  der  Ausdehnung  des  zur  Verfügung  stehenden 
Spectrums  ab.  Während  nach  der  Theorie  von  v.  Helm- 
holtz  figo  B  V,  eTentueH  nahezu  unendlich  ist,  darf  das- 
selbe nach  meinen  ATinahnien  last  vftlHp  mit  der  Coustanten  n 
der  Dispersionsformel  identilicirt  werden.  ^)  Leider  verlieren 
indes  die  sämmtlichen  Coefficienten  derselben  ihre  charakteri» 
stische  Selbständigkeit,  sobald  man  sich  auf  kleinere  Inter- 
valle beschränkt.  Die  nicht  unbetrtUshtliohe  Verschiebung, 
welche  dann  eintreten  kann,  ergibt  sich  z.  B.  für  Kalkspath 
aus  den  i'ulgeiiden,  thatsächlich  erhaltenen  Daten: 

k  -  (>.(»!  126 
Von  A       a*  =  2,6^4.'»  Von  A 

h\A  U   'i  J)  =  1,1377  hU  Cd  ^^i 

=  0,01735. 

Im  ersteren  System  erhielte  man  »•  1,6414,  im  lets- 
teren  ii.<»  1,6432  und  sonach  0,0018,  welche  nicht  unbe- 
trächtliche Differenz  alhudiiigs  bei  der  bisher  üblichen  Bestim- 
niuügsweise  der  iieiraction>Hquivalente  vielfach  mag  Über- 
schrittenwerden. Jedenfalls  darf  man  hiernach  scbliessen,  daas 
optisch-chemische  Speculationen,  weiche  in  Miechungea  «ad 
Verbindungen  die  dritte  Decimale  der  zu  berechnenden  Bre* 
chungsverhältnisse  sicher  stellen  sollen,  nnr  mit  Vorsicht 
aufzunehmen  sind. 

Bonn,  im  November  18B6. 

1)  Dass  die  von  Hrn.  Brühl  mehrfach  citirte  Jr'oroiel: 

t     ,  .  ^ 

X*  +  B  ^  P  -  D 

einer  doppelten  Deutung  f^hig  ist,  darüber  vgl.  Tbeor.OpL  p.  54(S. 


k  =  0,02058 
a*  =  2,7002« 
J)  =  0,993« 
=  0,01916. 
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VII.  JDa8  KryätaUr^ractaakop, 
«<n  JOemanstraHonäiMermment;  von  C«  JPulfrieh» 

<ai«csa  Tftf.  III  Vi«,  t.) 

Im  Anschluss  an  die  voraufgebeiicle  Besohreibung  eines 

neuen  Totalrefiectometers^),  lasse  ich  ein  kleines  Instrument- 
cijen  folgen,  welches  die  Erscheinungen  der  (jrrenzcurven  der 
TotalreÜexion  an  Krystallen  objectiv  zum  Ausdruck  bringt. 
Dasselbe  beruht  auf  demselben  Princip,  wie  das  too  mir 
constrairte  Totabeflectometer,  aeichnet  sich  aber  durch  Ein« 
fitehheit  und  Billigkeit  der  Herstellung  aus.^) 

Fig.  9  stellt  die  Anordnung  und  den  Schnitt  des  Appa^ 
rates  dar. 

C  ist  eine  auf  drehbarem  Stativ  ruhende  Glasröhre  und 
zur  Aiifiiahme  einer  stark  brechenden  Flüssigkeit  bestimmt. 
Das  untere  Ende  ist  verschlossen,  das  obere  senkrecht  zur 
Axe  abgeschliffen.  Auf  der  auf  gekitteten  dttnnen  Metall- 
scheibe (M)  mit  kreislörmigem  Ausschnitt  in  der  Mitte  ruht 
ebenlalis  aulgekittet  eine  zweite  Glasröhre,  die  oben  durch 
einen  Deckel  D  zu  verschliessen  ist.  Die  zu  untersuchende 
EijstaUplatte  (K)  bedeckt  die  Oefifhung  der  Metaliscbeibe 
und  ist  ringsum  von  der  st&rker  brechenden  Flüssigkeit  um- 
geben. 

Lassen  wir  nun,  etwa  von  links  her,  Lichtstrahlen  strei- 
fend in  den  Krystall  emdringen,  so  projicirt  sich  ein  be- 
trächtliches Stück  der  (jrenzcurve  der  TotaireÜexion  auf  dem 
unter  dem  Apparat  angebrachten  weissen  Papierschirm.  Das 
durch  die  Grösse  der  Oeffnung  bedingte  Lichtbflndel  tritt 
outer  dem  Grenz winkel  e  in  die  Flüssigkeit  ein  und  verl&sst 
itn  Cylinder  unter  dt  in  Austrittswinkel  L  Beim  Drehen 
'les  Apparates  um  seine  verticale  Axe  ändert  sich  beständig 
die  Lage  des  Grenzcurvenstückes  (welches  bei  Benutzung  von 
Sounenlichit  als  breiter,  schöner  Farbenbogen  sich  darbietet), 
je  nach  dem  Oharakter  der  Erystalle  und  deren  Flächen. 
Für  Kalkspath  und  Quarz   erhielt  ich  unter  Ein- 

1)  Pul  f rieh,  Wied.  Ann.  30.  p.  193.  1887. 

2)  Das  InsCramentcheii  ist  vob  Hm.  Mechaniker  MazWolsiDBonn 
sa  beaehen. 
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^luDg  von  Monobromnaphtalin  prachtvolle  fingerbreite 
Spectren  toxi  einer  OurrenJäoge  too  ungefälir  dO — 40  cm, 
den  die  Erscheinung  auffallenden  Schirm  in  einer  Entfernung 
Ton  ca.  20 — 25  cm  gehalten. 

Auf  eine  peinliche  Vordunkelunj?  des  Beobachtunj]c?'i^im- 
mers  kommt  bei  diesor  BelpTichttiDjjsart  par  nicht  an;  es 
genügt,  die  Blendläden  soweit  zu  sciiliessen,  dass  ein  schma- 
les Lichtbündel  von  Sonnenstrahlen  die  obere  R5hre  trifft. 

Die  Erscheinung  umfasst  ca.  40^  der  Totalcurve. 

Die  in  der  Figur  9  gezeichneten  weiteren  Apparattbeile* 
wie  Spiegel  (S)  und  Metallplatte  (jp),  dienen  dazu»  die  Grenz- 
curve  in  ihrer  Totalität  zu  zeigen. 

Um  von  allen  Seiten  in  den  Krystall  streifend  einfal- 
lende Lichtstrahlen  zu  erhalten,  ist  die  Metallplatte  P  auf 
der  dem  Krystall  zugewandten  Seite  mit  einem  spiegeln- 
den Konus  {n)  von  ca.  45®  Neigung  yersehen.  Ein  Helioatat 
wirft  die  Sonnenstrahlen  auf  den  Spiegel  8,  Der  Deckel  (D) 
sowie  die  Metallplatte  lialten  falsches  Licht  von  der  Papier- 
scbeibe  ab. 

Die  Schärfe  und  Reinheit  der  Grenzcurven  hängen  na- 
türlich von  der  Form  der  Krystall  platten  und  der  Grüte  der 
unteren  Oyliuderrl^hre  ab.  Was  die  letztere  betrifft,  so  ge- 
nügt es  für  unseren  Zweck,  eine  gut  ausgewählte,  blasenfreie 
Glasröhre  zu  benutzen.  Die  Krystalle  sind  am  besten  in 
kreisrunden,  nicht  zu  dünnen  Platten  mit  verticalen 
Begrenzungsflächen  zu  verwenden.  Man  vermeidet  damit  die 
bei  un regelmässigen  Krystallplatten  auftretenden,  durch 
Dispersion  hervorgerufenen  Farbencurren,  die  die  eigentliche 
Erscheinung  der  Grenzourren  verdecken  und  nichts  mit  die- 
sen zu  thun  haben.  —  Die  unterhalb  Fig.  9  gezeichneten 
Grenzrurven  sollen  die  Erscheinunfj  für  eine  Kfilkspatliplatt^ 
parallel  der  Axe  zur  An'^rhaining  bringen;  r  und  v  bezeich- 
ren  die  Reihenfolge  der  Farben  von  roth  nacJi  violett. 

Um  die  entgegengesetzte  Polarisation  der  Grenzcurren 
zu  demonstriren,  hält  man  unter  den  Cylinder  in  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  ein  NicoL  Man  kann  damit  abwechselnd 
das  ordinäre  wie  das  extraordinäre  Farbenbild  zum  Ver- 
schwinden bringen. 
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Die  Farbenfolge  resultirt  aus  zwei  Dispersionen,  der- 
jenigen der  Fltissigkoit  und  der  des  Krystalls,  sofern  eben 
die  Zu-  oder  Abnaiimc  des  Austrittswinkels  i  für  Strahlen 
mit  abnehmender  Wellenl&nge  k  durch: 

sin  4  -  VW^^*  ^) 

bedingt  ist. 

Es  kann  def^ball)  vorkommon,  dasR  /  constant  bleibt,  oder 
auch,  dass  die  Farbenloige  vollständig  umgekehrt  wird,  wie 
ich  letzteres  für  die  meisten  Flüssigkeiten  bei  Benutzung  des 
massiven  Glascylinders  fand. 

Wir  haben  es  hier  mit  einem  Farbenspiel  zu  thun, 
das  seinen  Ursprung  der  verschiedenen  Lage  der  Grenzcurve 
der  TotaireHexion  für  v.echselnde  Wellenlängen  verdankt; 
ein  eigentliches  Spectrum  mit  Fraunhof er'schen  Linien 
stellt  die  Erscheinung  nicht  dar. 

Da  die  Grenzcurven  im  innigsten  Zusammenhange  mit 
der  Wellenfläche  des  Krystalls  stehen  und  ein  anschauliches 
Bild  für  die  reciproken  Lichtgeschwindigkeiten  in  der  Kry- 
stalltläche  selbst  geben,  so  mag  das  Instrument  passend  mit 
dem  .Namen  Krystallrefractoskop  bezeichnet  werden  und 
als  ein  Demonstrationsapparat  gelten,  der  die  Erscheinungen 
der  Krystallrefraction  in  leichter  und  übersichtlicher  Weise 
erkennen  l&sst  und  sich  dem  hübschen  „Experiment  über 
Doppelbrechung"  von  D.  S.  Stroumbo^)  zur  Seite  ordnet. 

Das  von  Senarmont^j  bchun  vor  dreissig  Jabren  er- 
strebte Ziel,  die  Erscheinungen  der  (irenzcurven  der  Total- 
reflexion an  Krystallen  in  ihrer  Vollständigkeit  überschauen 
zu  können,  ist  somit  durch  das  beschriebene  Refractoskop 
erreicht  worden. 

Bonn,  im  November  1886. 


1)  Yergl.  Wied.  Ann.  SO.  p.  195.  1887. 

2)  Stroumbo,  Compt  rend.  lOl.  p.  505.  1865;  Repertorium  der 
PbTtik  22.  p  58.  1886. 

3)  de  Senarmont,  Pogg.  Ann.  97.  p.  605.  1856. 
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yill.   Veber  Me  durch  kleine  eieetromoiorieehe 
Kräfte  erzeugte  gaivanisehe  PoiarieaHan; 
von  C.  Fromme. 

(HiersH  T»r.  iV  tlg.  1-20.) 

8.  Abhandlung.*) 

Die  H  -  0  -  Polarisatiou  des  Palladiums. 


Für  die  im  Folgenden  mitzuiheilenden  Versuche  über 
die  Polarisation  f  welche  Palladiumelectroden  in  verdünnter 

Schwefelsäure  durch  kleine  electromotorische  Kräfte  erhalten, 
gelten  alle  Bemerkungen,  welche  ich  iu  der  Einleitung  zu 
den  beiden  ersten  Abhandlungen,  die  von  der  Pohiiisation 
des  Piatins  und  des  Goldes  handelten,  gemacht  habe.  Ich 
erlaube  mir  deshalb,  dorthin  zu  verweisen,  und  bemerke  nur 
nochi  dass  zwei  Voltameter  gebraucht  wurden,  das  eine  {b) 
▼on  der  früher  beschriebenen  Form  —  Fig.  1  der  ersten  Ab- 
handlung — ,  welches  evacuirbar  war  und  vier  Electroden 
enthielt,  von  denen  die  beiden  laittleien  polarisirt  wurden, 
und  ein  zweites  [a),  offen  und  von  trogförmiger  Gestalt. 

Die  Electroden  des  letzteren  (a)  waren  kurze  Drähte 
von  0,1  cm  Dicke,  die  des  Voltameters  (b)  Blechoi  1  qcm  gross 
und  0,005  cm  dick. 

1.  Wenn  man  das  luftleere  Voltameter  durch  1  Da- 
niell  polarisirt,  so  ist,  falls  die  Electroden  nur  eine  geringe 

antanf^li(  lie  ruiui  isation  besitzen,  die  Polarisation  der  Ka- 
thode zuerst  l)eträchtlich  grösser  als  diejenige  der  Anode. 
Letztere  nimmt  aber  zu  und  erstere  ab,  und  nach  längerer 
Zeit  ist  dann  die  Hp.  kleiner  als  die  Op. 

Die  Summe  beider  ist  von  Anfang  an  der  polarisirenden 
Kraft  merklich  gleich. 

Die  oonstanlL'n  Eüd.verthe  weiden  um  so  trüber  erreicht, 
je  kui/ere  Zeit  seit  der  letzten  Polarisirun^  vergangen  ist, 
je  grösser  also  die  von  dieser  noch  restirenden  Polarisa- 
tionen sind. 

1)  Die  1.  Abh.  iu  Wied.  Ann.  2».  p.4d1.  lödö;  die  2.  Abb.  in  Wied. 
Aiui.  UO.  p.  II.  Iö»7. 
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Das  Gleiche  gilt  auch  für  das  lufthaltige  Voltameter, 
mir  begioDt  hier  die  Polarieatioii  der  Kathode  mit  einem 
Tiel  weoiger  hohen  Werth,  nnd  der  erreichte  Endwerth  liegt 
tiefer,  wahrend  derjenige  der  Op.  um  ebenso  viel  steigt. 

Tab.  1.  Im  luftleeren  Voltameter  (Z>)  betrugen  die  durch 
1  Daniell  erzeugten  Polarisationen,  die  Zeit  Tom  Beginn  der 
Polarisimng  an  gerechnet: 

l        2        4        6        8       10       12  14 

H      89,5     —       —       80,5     77,7     —       73,6  72,0 
O       —       52,4     56,7     —       —       64,8     —  — 

Jetzt  wurde  auf  6*»^  unterbrochen,  und  dann  Ton  neuem 
geschlossen: 

1       8       5       7       9      11      18  15 
H      74,4     —       69,4     —       68,8     ^       67,6  66,8 
O      —       68,9     —       70,1     —       71,1     —  — 

Eb  setzte  also  die  Polarisation  der  Katbode  wieder  mit 
einem  Warthe  ein,  welcher  etwas  grösser,  als  der  bei  der 
forhergehenden  Polarisirung  erreichte  war. 

Als  nun  aber,  nach  fast  Tollstftndlgem  Verschwinden  der  . 
Polarisationen  Luft  in  das  Voltameter  eingelassen  war,  erhielt 
man  bei  neuer  PulKrihiruug: 

1         3         5         7         y  11 
H      61,6     -       56,0     —       54,7  — 

0       —        8U,6     —       82,3     —  82,7 

Bei  wiederholter  £Tacuirung  des  Voltameters  erhielt 
man  etwas  abweichende  Werthe  ftkr  das  Verhfiltniss  O/H 
der  nach  l&ngerer  Polarisirung  erreichten  Polarisationen.  Da 

die  bei  derselben  Evacuiruiig  t^ihiiltenen  Werthe  immer  gut 
alieremölimiiileD,  bo  lassen  sich  die  Abweichungen  bei  ver- 
schiedenen Evacuirungen  wohl  nur  durch  Unterschiede  der 
kleinen,  noch  im  Voltameter  Terbliebenen  Luftmenge  erklä- 
ren. Der  kleinste  beobachtete  Werth  von  O/H  war  1,03 
and  der  grösste  1,11. 

Die  mit  dem  lufthaltigen  Voltameter  (ä)  beobachteten 
VV  erthe  schwankten  um  O  /  H  =  2.  Daraus  kann  man 
schiiessen,  dass  die  £vacuirung  des  Voltameters  dann  am 
T<^ommensten  war,  als  sich  die  kleinsten  Werthe  fürO/H 
ergaben. 

Abb.  d.  Pbji.  «.  ClMm.  H.  F.  XXX.  21 
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Im  luftleeren  Voltameter  fiel  die  durch  1  Daniell  enengte 
Op.  bei  ßinschaltang  von  ff  »  5000  8.-E.  um  Oq-^q^o 
w&hrend  sieh  die  Hp.  kaum  änderte »  H^_,;^^^  =  0.   Im  IniU 

haltigen  Voltameter  wurde  dagegen  in  verschiedenen  Ver- 
suchsreihen beobachtet: 

Ho-  5000  -  0,9      1,0  0,4 
Oo-^5ooo  =  0,4      0,6  0,6. 

Der  Unterschied  der  Hp.  ist  durch  den  Luftzutritt  merk* 
lieh  geworden,  w&hrend  derjenige  der  Op.  abgenommen  hat 

Bei  Polarisirung  durch  1  Chrom  sä  ureelemcnt  waren 
im  luftleeren  wie  im  lufthaltigen  Voltameter  Hp.  und  Op. 
immer  nur  wenig  voneinander  Terschieden,  wobei  bald  die 
Hp.,  bald  die  Op.  die  grössere  war.  Bei  längerer  Polari- 
sirung nahm  die  Hp.  nur  wenig  ab  und  die  Op.  zu. 

Wenn  kein  Rheostatenwiderstand  eingeschaltet  war,  «o 
wurde  die  Gesammtpohirisation  der  polarisirenden  Kraft  naiie 
gleich,  der  Unterschied  betrug  meist  weniger  als  2  Proc. 

Versuche  über  die  Grösse  von  Ho-sow.  ^o-*ooo 
luftleeren  Voltameter  liegen  nicht  vor.  Im  lufthaltigen  Volta- 
meter nahm  bei  Einschaltung  von  ir»5000S.-£.  die  Pola^ 
risation  der  Kathode  um  8,5  und  10,5,  die  der  Anode  um 
5,ü  Liüd  5,0  ab,  sodass  bei  AF=  5000  die  Gesammtpohiri- 
sation der  electromotomdien  isLraft  des  Elements  um  etwa 
7  Proc.  nachstand. 

Die  Polarisirung  durch  1  Ohromsäureelement  währte  bei 
Luftleere  des  Voltameters  immer  nur  sehr  kurze  Zeit,  weil 
es  sonst  Wochen  dauerte,  bis  die  Polarisation  der  Kathode 
verschwunden  war.  Dagegen  wurde  durch  1  Daniell  öfters 
mehrere  Stunden  lan^  polarisirt,  ohne  das^  die  Hp.  nachher 
einer  so  langen  Zeit  zum  Verschwinden  bedurft  hätte. 

Das  Verh&ltniss  der  Polarisationen,  welcher  bei  begin* 
nender  Wirkung  eines  Ohroms&ureelementes  bereits  bestehen, 
ist  auf  das  Verh&ltniss  der  durch  das  Chromsftnreelement 
erzeugten  Pohirisationen  von  einigcui  Kmüiis^.  Als  /.  B. 
H  =  16,  0  =  0  war,  erzeugte  das  Chromsäureelement  die 
Polarisationen  H  =  110,9,  0  —  120.3.  Diese  verschwanden 
in  82»*°  bis  auf  H  «  80,  Osl7.  Eine  neue  Polarisirung 
durch  das  Chromsäureelement  ergab  darauf  H »  lli»4, 
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Os:127|5.  Es  war  also  entsprechend  dem  Bchon  Tor  der 
2weiten  Polarisfmng  grösseren  YerhSltniss  H/O  jetst  auch 

während  derselben  H/O  grösser,  als  bei  der  ersten  Pola- 
risirung. 

2.  Von  den  Beobachtungen!  welche  über  das  Verschwin- 
den der  Polarisationen  angestellt  wurden,  will  ich  zuerst  die* 
jeoigen  beschreiben,  bei  welchen  die  Electroden  voneinander 

isolirt  waren,  und  von  diesen  wieder  zuerst  die  mit  luftleerem 
Voltameter  angestellten  (Tab.  2 — 10).  In  den  Curvrn tafein 
sind  die  Zeiten  Absoissen,  die  Polarisationen  Urdinaten« 

Tab.  2.  Luftleeres  Voltameter  (b),  15"^  lang  durch 
1  Daniell  polarisirt   Die  Beobachtnngsreihe  ist  —  wie  auch 

im  Foli^enden  noch  öfters  geschehen  wird,  um  die  Tabellen 
keinen  zu  grossen  Raum  einnehmen  zu  lassen  —  zusammen- 
gezogen ,  indem  zeitlich  und  numerisch  benachbarte  Werthe 
Zulu  Mittel  vereinigt  sind  (Fig.  1).: 

0         1         4         8       12       16       20       24       28  32 
H    70,4     70,0     69,3     68.6     67,7     66,8     65,7     65,0     63,8  62,2 

f*^   86       40      44      48      &2       56       60      67       71  76 
H    60,6     5S,5    56,8    54,S    58,8    52,1     51,0    48,9    48,0  46,7 


79       88      87       90      98       84       96      98     too  108 
H    45,1     48,2    40,8     88,8     36,6     84,2    81,8    29,8    27,2  25,1 

Die  Hp.  nimmt  vom  Augenblicke  der  Unterbrechung 
an  eine  Zeit  lang  mit  constanter  kleiner  Geschwindigkeit  ab. 
I  Dann  nimmt  sie  rascher  ab,  wieder  langsamer,  und  endlich 
'  widist  die  Abnahmegeschwindigkeit  nochmals  zn  einem  Maxi'» 

mnm  an,  um  danach  wieder  langsamer  zu  fallen.  Das  erste 
Maximum  tritt  bei  einer  Grösse  der  restirenden  Up.  von 
0.42  Daniell  mit  0,6  Öcalcnth.  pro  Minute,  das  zweite  bei 
0,25  Daniell  mit  1,2  Scalenth.  pro  Minute  ein. 

Tab.  3.  Zwei  Tage  später  waren  beide  Electroden  pola- 

I  risationsfrei.  Es  wurde  jetzt  dasselbe  Voltameter  durch 
'  1  Daniell  nur  l"*^  lang  polarisirt^)  (Fig.  2): 

1)  Der  trotz  der  kürzeren  Dauer  der  Polarisirung  hier  kleinere  Werth 
der  Up.  ist  Folge  geringerer  Empfindlichkeit  des  Eleetrometora 

21* 
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0  1  4         7  U  15 

U     63,4  61,7  60^  59,0  56,5  57,2 

31  35  38  40  42  44 

H     47,5  45,0  43,3  42,5  40,9  38,4 


19       23  27 
54,7     52,6  50,0 


46  49  '>?, 
36,5  33,7 


^■la    57       91       Q5       09      73       77       31  95 
H     28,6     19,8     16,8     14,5     12,9     11,1     10,0  9,1 


8,^ 


Die  Abnahmegeschwitidifkeit  sinkt  hier  zuerst  bis  auf 

einen  kleinen  Werth,  nimmt  wieder  zu  und  bleibt  einige 
Zeit  constant  (1.  Maximum,  Mitte  il(  sselljcn  bei  H=U.41  Da- 
niell),  nimmt  kurze  Zeit  ab,  steigt  wieder  (2.  Maximum, 
Mitte  desselben  bei  H  «  0,25  Daniell)  und  sinkt  endlich  bis 
sum  völligen  Verschwinden  der  Hp.  ab.  Auch  jetit  ist  die 
H5he  des  ersten  Maximums  (0,8  Scalentb.  pro  Minute)  ge- 
ringer,  als  die  des  zweiten  (1,5  Scalentb.  pro  Minute). 

Tab.  4.  Das  luftleere  Voltameter  [b]  wurde  während 
3^'  durch  1  Daniell  polarisirt,  und  dann  das  Verschwinden 
der  Hp.  beobachtet  Ich  gebe  aus  der  Beobachtungsreihe 
nur  einen  Auszug,  welcher  dadurch  entstand,  dass  die  nach 
den  Beobachtungen  gezeichnete  Cuire  in  Abschnitte  mit 
deutlich  unterschiedenem  Gefälle  eingetheilt  wurde. 


Hinnten 


Abnahme     Abnnhnio ' 
TOD       ipro  Minute 


Iftnaten 


Abnahme 

von 


0—5 
5—15 
15—45 
45—85 


Scalentb.  Smlcnth, 
74,4—72,6  0,36 

72.6—  71,7  0,09 

71.7—  67,0  '  0^16 
67,0—62,0  i  0,12 


i      Sc«]enth.  r 

85  -144  I  62,0—56^  1 

U4-226  56,2—89,4 

226—238  '  39,4—31,7 

238—270  j  31,7—18,8  \ 


Abnahmt' 
pro  Minatt^ 

r  SoalPüth. 
0,10 
0,20 
0,64 
0,40 


£s  treten  also  auch  nach  der  langen  Polarisirung  durch 
1  Daniell  zwei  Maxima  der  Abnahmegeschwindigkeit  ein; 
das  erste  bei  einer  Grösse  der  restirenden  Hp.  von  0,42  Da- 
niell, das  andere  bei  ü.J-l  l>;iiiielL  Bei  letzterem  ist  dit 
Abnahme  wieder  stärker  als  bei  ersterem. 


Tab.  5.  Das  luftleere  Voltameter  (b)  wurde  4^  lang 
durch  1  Daniel!  polarisirt,  und  dann  das  Verschwinden  der 
Op.  beobachtet  0  »  72,5,  H  »  70,8  (Fig.  8): 
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0        t        8        4        e        8       10       12  14  16 

0    78,5     64,6     59,0     52,1     47,0     48,8     40,8     87,8  86,1  84,8 

18       20       22       24       26       28       30       32  34  36 

0    32,8     31,4     80,2     29,2     28,6     27,7     27,0     26,6  26,9  25,4 


t'^   40       46       52       58       64       70       76  80 
0    24,4     23,3     21,9     20,9     20,0     19,4     18,6  18,1 

Die  Hp.  betrag  nacb  B2^  noch  66,2  Scalenth.  Die  Ab- 
nahme der  Op.  ist  eine  continuirlich  verzögerte. 

Tab.  6.  Dae  luftleere  Voltameter  wurde,  nachdem 
die  Wirkung  früherer  Pularisirungen  durch  1  Daniell  voU- 
stäüdig  verschwunden  waren,  40**^  lang  durt^ii  1  Chromsäure- 
element polahsirt* 

Die  angegebenen  Wertbe  der  fip.  sind  —  mit  Ausnahme 
der  drei  ersten  —  die  Mittel  aus  mehreren  Beobachiongeni 
welche  kurz  Tor  und  nacb  dem  dabei  bemerkten  Zeitpunkt 
aagestellt  waren  (Fig.  4): 

/     0*      1'     8'    15'    85'    85'    75'    95'    IW    888'  410' 

H  107,8  87,5  86,5  85,9  85,5  85,1  84,7  84,3    82,5    81,1    80,2  75,0 


24*  85»»  29»»  80»»  82*  46*  49*  58*  54*  66»»  70* 
'     14'    29*    80'    ir    65'    44'    16'   21'     45'     26*  2' 

H   74,0  78,5  66,8  66,4  62,8  57,1  56,4  5t,7   50,0   45,7  5,8 

Die  Hp.  nahm  also  in  der  ersten  Minute  um  etwa  ein 
f anfiel  ihres  Werthes  ab  und  änderte  sich  dann  während  fast 
3^  nur  um  durchschnittlich  0,02  Scalenth.  pro  Minute.  In 
den  folgenden  20^  war  die  Abnahme  ebenfalls  noch  sehr  klein, 
dann  während  einiger  Stunden  starker,  wieder  geringer  und 
nochmals  stärker.  Das  nun  folgende  Maximum  der  Abiialiiüe- 
geschwindigkeit  liel  in  die  Nacht  und  wurde  deshalb  nicht 
beobachtet.  Das  erste  Maximum  lag  bei  einer  Hp.  »0,49  Dar 
niell  und  betrug  0,03  Scalenth.  pro  Minute. 

Tab.  7.  Das  luftleere  und  poiarisationslreie  Voltameter  {ö) 
wurde  ö"^  lang  durch  1  Chromsäureelement  polarisirt,  und 
dann  das  Verschwinden  der  Op.  beobachtet  (Fig.  5): 


\)  Die  Op.  war  foUkumtnen  YerschwunUeu. 
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A. 
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128,2 

1 

108,4 

8 

100,5 

5 
98,5 

7 
96,8 

9 

98,5 

11 

90,5 

18 
88,0 

15 
85,2 

17 
82,7 

o 

19 

21 

77  h 

23 

25 

71  Q 

27 

29 

(xh  1 
Di>|  1 

31 

vi 

S3 

^7  ft 

35 

ft 

0 

89 
47,2 

41 
44,2 

43 
41,4 

45 
39,2 

47 

3G,9 

49 

35,1 

51 

33,8 

53 
32,3 

55 
30,8 

57 

0 

59 
28,0 

61 

26,8 

63 
25,1 

65 
24,1 

67 
28,1 

69 
22,0 

71 
21,1 

Nun  wurde  das  Voltameter  sogleich  yon  neaem  durch 

das  Chromsäuroelemcnt  auf  1  geschlossen,  und  wieder  das 
VerscbNSiüdc'ü  der  Op.  untersucht.  Eig.  6.  In  dersellten  ist 
die  Abscissen  (Zeiten)  •  Axe  um  10  Scalenth.  nach  oben  ver- 
legt zu  denken. 

B. 

^">^     0        1        3        5        7        9       11       18       15  17 
O   126,5  101,5     98,0    95,1     92,5     90,4     88,2    85,9     83,7  81,6 


^«iB  19  21  28  25  27  29  81  88  85  87 

O  80,0  78,1  75,5  78,0  69,2  65,8  62,1  58^0  54,8  50,7 

f"»'»  39  41  43  45  47  49  51  53  55  57 

O  47,3  44,2  41,7  39,3  37,2  35,7  34,0  32,5  30,8  28.'^ 


#«^    59        61        83        65        67        69        71        73        75  77 
0     27,1     25,4     24,0     22,7     21,5     20,3     19,6     19,1     18,4  16,1 

Die  Op.  nimmt  in  den  beiden  Reihen  im  grossen  ond 

ganzen  gleich  schnell  ab.  Im  einzelnen  jedoch  ist  der  Ver- 
lauf der  Abnahme  ein  etwas  verschiedener,  wie  bei  der  Be- 
trachtung der  Curveu  sofort  auüällt:  Nach  der  ersten  Pola* 
risirung  sank  die  Abnahmegeschwindigkeit  rasch  auf  ein 
Minimum,  stieg  wieder  sehr  schnell  auf  ein  Maximum,  nahm 
nochmals  ab,  um  wieder  und  zwar  zu  einem  höheren  Werthe 
als  vorhin  anzusteigen.  Von  diesem  zweiten  Maximum  ging 
sie  dann  contmuirlich  herunter,  zuerst  schnell,  dann  eine 
Zeit  lang  langsamer  —  geradliniges  Stilck  der  Curve  — , 
darauf  wieder  rascher.  Das  erste  Maximum  tritt  bei  einer 
GrOsse  der  restirenden  Op.  »0,66  Daniell,  das  aweite  bei 
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Op.  »0y42  Daniell  ein.  ^^ach  der  xweiten  Polaminmg  ist 
das  erste  Haximam  nicht  melur  erkennbar,  das  sweite  liegt 
wieder  bei  O  « 0,42  DiUiiell,  tritt  aber  jetzt  melir  henror. 

Bei  kleinen  Werthen  z«  i^'i  bich  eben  da,  wo  nach  der  ersten 
PolarisiruDg  die  Alinahme  der  Zeit  etwa  pr(i])(  rtional  er- 
folgte, jetzt  nochmals  ein  schwaches  Maximum  der  Abnahme- 
geschwindigkeit;  dasselbe  liegt  bei  O  i=  0,21  Daniell. 

Die  hier  genauer  geschilderten  Erscheinungen  treten 
bei  öfterer  Wiederholung  mit  einer  bemerkenswerthen  Oon- 
stanz  ein.  Man  ver^'leiche  auch  die  Curveii  Kig.  7  und  8, 
weiche  ebenfalls  das  Verschwinden  einer  Op.  daisteiien. 
äielie  später. 

72  Standen  nach  Ausschaltung  des  Chroms&nreelements 
betrag  die  Hp.  noch  0,573  DanielL  Bs  wurde  nun  das 
fernere  Verschwinden  derselben  gemessen.   Die  Zeit  ist  in 

Stunden,  die  Polarisation  der  Kathode  in  Daniells  (1  Daniell 
s  1000}  angegeben.    Fig.  9. 

C. 
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Während  der  ganzen  Beobachtungszeit  von  23  Tagen 
wurde  daa  Voltameter  sorgfältig  vor  jeder  Bewegung  be- 
wahrt Auch  die  Temperatur  des  Zimmers,  welches  durch 
einen  FftUofen  best&ndig  geheizt  war,  wurde  innerhalb  we- 
niger Grade  constant  gehalten.  Trotzdem  konnte  die  Ur- 
üache  für  die  bisweilen  —  naiuentiich  bei  den  kleinsten 
Werthen  —  unregelmässige  Uruppirung  der  (Jurvenpunkte 
nur  in  Temperatnrschwankungen  liegen,  wie  der  vierte  Ab- 
schnitt endent  zeigen  wird. 
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Diese  in  wenigen  Minuten  durch  1  Chrom  säur  eel  ement 
im  luftleeren  Voltameter  erzengte  Hp.  verschwindet  also 
ganz  ausserordentlich  langsam.  Auch  dann  aber  treten  zwei 

Maxima  der  AbnahmegescbwiDdigkeit  auf,  das  eine  bei 
H  =  0,445  Daniell  mit  0,004 pro  Min.,  das  zweite  bei 
H  =  0,245  Daniell  mit  0,007     pro  Min. 

Alle  bis  dahin  angeführten  Beobachtungen  beziehen 
sich  auf  die  n&mliche  ßvacnirung,  bei  welcher,  wie  ich 
nach  mehreren  Erscheinungen,  namentlich  nach  der  sehr 

langsamen  Ai>rii!ime  der  Hp.,  urtheile,  das  Voltameter 
sehr  ^nt  luftfrei  war.  Fasse  ich  sämmtliche ,  mit  dieser 
EvacuiruDg  erhaltene  Resultate  zusammen,  so  ergibt  sichf 
dass  beim  Verschwinden  der  Hp.  stets  zwei  Maxima  der 
Abnahmegeschwindigkeit  auftreten von  denen  das  erste, 
kleinere,  hei  einer  restirenden  Hp.  «  durchschnittlich  0,434 
Daniell,  das  andere  grossere  bei  im  Mittel  0,249  Daniell 
liegt.  Diesen  Maximis  gehen  zwei  Minima  bei  im  Mittel 
H  =  0,50  und  H  =  0,37  Daniell  vorher.  Diese  Werthe 
scheinen  von  der  Intensität  der  Polarisirung,  mag  dieselbe 
dnrch  1  Daniell  oder  durch  1  Ghroms&nreelement  während 
kürzerer  oder  l&ngerer  Zeit  bewirkt  sein,  durchaus  unab- 
hängig. Dagegen  schiebt  sich  mit  wachsender  Intensität  der 
Polarisirung  der  Zeitpunkt  ihres  Eintritts  hiüaus.  auch 
Tieiiuieii  sie  an  Höhe  ab,  wie  denn  überhaupt  die  Abnahme- 
geschwindigkeit  kleiner  wird. 

Die  Beobachtungen  über  das  Verschwinden  der  Op. 
weisen  ein  immer  auftretendes  filazimum  der  Abnahmege- 
schwindigkeit auf,  welches  bei  durchschnittlich  O  ss  0,42 
Daniell  liegt,  und  ein  anderes  bei  im  Mittel  O  =  0,ü4  Daniell, 
das  sich  nur  dann  zeigte,  wenn  seit  der  rWtchst  vorherge- 
gangenen Polarisirung  eine  längere  Zeit  verstrichen  war. 

Fehlt  das  Maximum  bei  O  =  0,64  Daniell,  so  tritt  dafür 
das  bei  O  ■«  0,42  Daniell  liegende  mehr  hervor,  indem  ihm 
dann  eine  Periode  sehr  viel  kleinerer  Abnahme  vorhergeht, 
wie  das  namentlich  aus  den  Curven  Fig.  7  und  8  ersicht- 
lich ist ,  von  denen  die  erstcre  das  Verschwinden  der 
Op.  im  luftleeren  Voltameter  nach  einer  Polarisirung  von 
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10"^  Dauer  dorch  1  Oliromsftiireelement ,  die  andere  das 

Verschwinden  nach  einer  dieser  unmittelbar  folgenden  von 
4"'"  Dauer  darstellt.^) 

Ausser  den  beiden  genannten  Maxi  mis  der  Abnahme- 
geächwindigkeit  zeigen  aber  fast  alle  Beobachtungen  noch 
ein  drittes  bei  O  »  0,21  Daniell.  Dieses  Maximum  wird  bis- 
weilen nur  angedeutet  durch  eine  bei  derselben  Grösse  der 
restirenden  Op,  erfolgende  der  Zeit  proportionale  Abnahme. 

Die  Lage  aller  drei  Maxima  der  Abnahmegeschwindig- 
keit bei  der  Op.  war  eine  sehr  constante. 

Sie  traten  sämmtlich  nur  nach  Polarisirung  durch 
1  Chromsftoreelement^  nicht  aber  nach  selbst  mehrstündiger 
Polarisirung  durch  1  Daniell  auf,  wohl  bemerkt  bei  derjenigen 
Bvacuirun^r  des  Voltameters,  auf  welche  allein  sich  alle  bis 
jetzt  anf^^eiiihrten  Beobachtungen  beziehen. 

Die  Maxima  der  Abnahmegeschwindigkeit  scheinen  nun 
durch  den  Grrad  der  Luftleere  des  Voltameters  stark  beein- 
flusst  zu  werden.  Die  folgenden  drei  Tabellen  beziehen  sich 
auf  eine  andere  Evacuirung. 

Tab.  8.  Durch  1  Chromsäiireelement  wurde  9"*'°  lang 
polarisirt.  und  darauf  das  Verschwinden  der  Hp.  beobachtet. 
Das  Folgende  ist  ein  Auszug  aus  der  Beobachtungsreihe.  Fig.  10. 

0        1        8        5       15       26       41       55       68  74 

H   122,2     96,1     94,6     94,2     92,3     90,7     88,4     85,9     82,8  80,9 

80  88  >  82  98  104  110  116  Dl«  B«lh«  nnnt«  Un 
fl    78,5     75,4    78,1     88,1     66,6     64,7     62,6    «Inrebrod»«»  ««rd«i. 

Ein  Maximum  der  Abnahmegeschwindigkeit  liegt  bei 

H  =  0,57  Daniell. 

Tab.  9.    Durch  1  Chromsäureelement  war  während  5™" 


polarisirt  worden.  Der  Verlauf  der  Op.  ist  in  Fig.  17  dar* 
888(eUt^  der  der  Hp.  in  Fig.  11. 
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1 )  Für  die  Curve  Fig.  8  ist  die  Absciseen  (Zciteu)-Axe  um  10 nach 
obe«  zu  verl^enu 
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Die  Op.  weist  ein  Maximum  der  AboalunegeBchwindig* 
keit  bei  O  »  0,80  Daniell,  die  Hp.  ein  solches  bei  H  ->  04^4 
Baniell  auf. 


Tab.  10.  Durch  1  Daniell  wurde  während  5"^  poiari* 
sirty  dann,  als  noch  &  >  O  war»  unterbrochen,  und  das  Yer- 
schwinden  der  Hp.  beobachtet.  Fig.  12. 
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Bin  Maximum  der  Abnahmegeschwindigkeit  liegt  bei 
H  =  0,86  Daniell. 

Ich  uDterlassc  die  Anführung  weiterer  Versuche  und 
gebe  gleich  das  Kesuital  aus  allen. 

Wenn  die  Evacuirung  des  Voltameters  keinen  sehr 
hohen  G^rad  erreicht  —  worauf  aus  der  rascheren  Abnahme 
der  Hp.  geschlossen  werden  kann — ,  so  tritt  nach  Polarisinmg 
durch  1  Daniell  nur  ein  Maximum  der  Abnahmegeschwin- 
di^kuit  auf,  welches  durchschnittlich  bei  H  =  0,4  Daniell, 
also  dem  bei  vollkummenerer  Evacuirung  als  erstes  beobach- 
teten Maximum  ziemlich  nahe  liegt. 

Nach  Polarisinmg  durch  1  Ohroms&ureelement  findet 
sich  ausser  dem  eben  genannten  noch  ein  zweites  bei  H»0,25 
Daniell  liegendes  Maximum,  nach  öfterer  Polarisinmg  aber 
beobachtet  man  das  letztere  allem,  welches  demnach  dieselbe 
Lage  hat,  wie  dm  bei  besserer  Evacuirung  als  zweites  er- 
haltene. 

Mehrmals  wurde  aber  auch  noch  ein  Maximum  bei 
H  »  0,57  Daniell  beobachtet,  jedoch  niemals  gleichzeitig  mit 
dem  bei  H  s  0,4  Daniell  liegenden. 

Bei  dem  Verschwinden  der  Op.  wurde  höchstens  —  and 
nur  nach  Polarisirung  durch  1  Chromsäureelement  —  ein 
Maximum  der  Abnahmegeschwindigkeit  beubachtet,  dessen 
Lage  zwischen  O  »  0,3  und  O  =  0,4  Daniell  schwankte,  also 
zwischen  die  in  den  früheren  Reihen  als  zweites  und  drittes 


Digitized  by  Google 


Aktruaiiim  durch  sehwache  Kräße, 


881 


beobachteten  Maxima  fiel  Ein  Maximum,  dessen  Lage  etwa 
mit  derjenigen  des  frllheren  ersten  —  immer  nur  bedingungs* 
weise  auftretenden  —  llbereingestimmt  hätte  ^  wurde  nicht 
gefimdeii. 

Die  folf^enden  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  ein  luft- 
gesattigtes  Voltameter. 

Tab.  II.  Durch  1  Daniell  war  während  5^  polarisirt 

worden.    Fig.  13. 

C"'     0      10  30     60     90     120     150     180     240    800  SSO 

H    42,0  82,2  27,0  24,0  22,0    20,6    19,4    18,6    17,0    15,8  14^ 

Die  A])nahmegescbwincligkeit  der  Hp.  sank  continuirlich. 

Nach  dieser  6  langen  Unterbrechung  wurde  nochmals 
während  15"^  polarisirt,  und  darauf  das  Verschwinden  der 
Op.  beobachtet  Fig.  14. 

/•^     0        1        8        6        7        9       11       18       15  17 
0    98,4     88,9     82,7     79,5     77,0     75,4     74,0     72,7     71,2  70,0 


19       21       28       25      27       29       81       88       85  87 
0    68,4     66,8     65,1     68,6     62,8     60,5     58,7     57,0     54,8  52,5 


39        41        43       45       47       49       51        53  55  57 

0    60,5     48,2     46,0     4S,8     41,5     89,6     37,8     36,3  34,6  38,6 

59        63       69       75       81        87  92 
0     32,3     30,6     2b,8     27,4     26,0     2ö,l  24,0 

£in  Maximum  der  Abnabmegeschwindigkeit  liegt  bei 
0  «  0,36  Daniell. 

Tab.  12.  Ein  Chromsäureelement  hatte  während  II"*'" 
poUrisirt   £ig.  15. 

/"^     0       0,8       1        8        5        7        9      11  18  15 

0    111,1     84,8    79,7     74,8    71,7     68,9    66,4    68,9  61,6  59,2 

^«u,    17        19       21        23       25       2T       29       äl  33  35 

0     57,4     55,7     54,1     52,4     50,7     48,2     45,4     42,5  39,2  36,2 

r-ta    87       39       41       48       45       47       i'J       51  53  55 

0     33,4     30,2     27,7     25,4     23,3     21,1      l'J,5      18,2  16,5  15,4 

Sin  Maximum  der  Abnabmegeschwindigkeit  tritt  bei 
0  «  0,29  Daniell  aufl 
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Tab.  13.  Durch  1  Chroms&ureelemeDt  war  10"^  iao^ 
polaxisirt  worden.  Fig.  16. 

0  0,5        I        8        5        9       15       21  85 

H    127,5     100,8     100,0     98,6     98,8     97,4     98,2     94,8  91,0 

87         89        41       48       45       47       49       51  58 
H     90,1       88,7      86,9     84,8     81,8     78,8     76,7     75,1  78,5 

t«A^    55         57         59       61        78       97        117      134  182 
H    72,1      71,0      704      69,0     62,3     56,5     51,7     49,4  44,3 

Die  Reihe  musste  nach  182°'°  abgebrochen  werden. 
Ein  Maximum  der  Abnabmegeschwindigkeit  liegt  bei  H  —  0,61 
Daniell. 

Bei  Berücksichtigung  aller  Beobachtungen  ergibt  sich 
folgendes  Kedultat: 

Die  Hp.,  welche  1  Daniell  selbst  nach  langer  Wirkungs* 
dauer  in  einem  Inftgesättigten  Voltameter  erzeugt  hat,  ver- 
schwindet  immer  mit  continuirlich  abnehmender  Geschwin- 
digkeit. 

Bei  der  durch  1  Chromsäureelement  erzeugten  Hp.  zeigt 
sich  vielfach,  nicht  immer,  ein  stark  hervortretendes  Maxi- 
mum, wenn  die  Hp.  auf  etwa  H  =  0,6  Daniell  gesunken  ist^ 
Femer  findet  sich  häufig  noch  ein  zweites  aber  schwaches 

Maximum  bei  H  =  0,25  DanicU.  Fehlen  diese  Maxima  ein- 
mal so  treten  statt  un<i  d^r  Stelle  derselben  längere  Pe- 
rioden ein,  in  welchen  die  Abnahmegeschwindigkeit  constant  ist. 

Die  Op.  verschwindet  im  iuftgesättigten  Voltameter  mit 
einem  Maximum  der  Abnahmegeschwindigkeit,  welches  zwi« 
sehen  0  —  0,41  Daniell  und  0  »  0,28  Daniell  als  extremen 
Werthen  und  sowohl  nach  1  Daniell »  wie  nach  1  Chrom- 
säureolement  auftritt  —  während  im  luftleeren  Voltaiaeter 
nach  Polarisirun{:^  durch  1  Daniell  kein  Maximum  beobachtet 
war.  Die  Lage  dieses  Maximums  scheint  mit  der  Intensität 
der  Polarisimng  zu  vaniren,  mit  deren  Zunahme  es  nach 
kleineren  Werthen  der  restirenden  Op.  rttcki 

Sftmmtliche  Beobachtungen  lassen  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit folgenden  ISchluss  über  den  Einiiuss  zu,  welchen 
Luftgeh  alt  des  Voltameters  auf  die  Art  des  Verschwindens 
der  Polarisationen  ausübt: 


Digitized  by  Google 


PolariMotum  durch  tehwacke  KrO^, 


asa 


fi-Polarisation.  Bei  einer  Grösse  der  restirenden 
Hp.  TOO  etwa  0,6  Daniell  tritt  ein  Maximum  der  Abnahme- 
geschwindigkeit  nnr  bei  Vorhandensein  eine«  nicht  zn  kleinen 

Luftgehalts  auf.  Maxima  bei  etwa  H  =  U,4  und  0,25  Da- 
niell dagegen  liüden  sich  deutlich  nur  bei  kleinem  und 
kleinstem  Luftgehalt.  Beide  zusammen  sind  häufig  nicht  in 
derselben  Beobachtungsreihe  vertreten j  sondern  das  bei  U 
=  0,4  Baaiell  liegende  wird  besser  nach  schwächerer,  das 
bei  fi  a  0,25  Daniell  dagegen  besser  nach  st&rkerer  Polari- 
sirung  beobachtet. 

Ferner,  wenn  sich  das  Maxiniura  bei  H  ==  0,4  Daniell 
leigt,  fehlt  das  bei  ii  =  0,6  Daniell  liegende  und  umgekehrt. 

Ü-Polarisation.  Ein  — wenig  ausgeprägtes  — Maxi- 
mnm  der  Abnahmegeschwindigkeit  bei  0  =  etwa  0,6  Daniell 
tritt  nur  bei  minimalem  Luftgehalt  ein  und  auch  dann  nur, 
wenn  die  betreffende  Polarisirung  nicht  rasch  auf  eine  frühere 
folgte.  Zwei  weitere  Maxima  bei  etwa  O  ^  0,4  und  0  »  0,2 
Daniell  finden  sich  bei  minimalem  Lnftgehalt,  während  bei 
grösserem  Luftgehalt  statt  der  beiden  nur  eins  sich  zeigt, 
das  zwischen  0  =  0,4  und  0,2  Daniell  liegt  und  sich  allem 
Anschein  nach  mit  zunehmender  Intensität  der  Polarisirung 
nach  kleineren  Werthen  der  restirenden  Op.  verschiebt.  Je 
grösser  der  Luftgehalt,  eine  desto  weniger  starke  Polari- 
sirung ist  erforderlich,  damit  ein  zwischen  O  —  0,2  und  O 
=  0,4  Daniell  liegendes  Maximum  erscheint. 

Man  kann  noch  die  Frage  stellen,  welche  Ton  den  beiden 
Polarisationen  rascher  Terschwindet?  J)arauf  ist  zu  antworten, 

dass  im  luftleeren  Voltameter  die  iip.  immer  viel  langsamer 
als  die  Op.  abnimmt.  Im  lufthaltigen  Voltameter  dagegen 
fällt  nach  einer  geringeren  Intensität  der  Polarisirung  — 
1  Daniell  oder  auch  1  Chroms&ureelement  während  kurzer 
Zeit  —  die  Hp.  etwas  rascher  als  die  Op.  ab^  während  nach 
einer  intensiveren  Polarisirung  —  1  Ohroms&ureelement  wäh- 
rend längerer  Zeit  —  auch  jetzt  die  Hp.  langsamer  als  die 
Op.  verschwindet.  Es  steht  ausser  Zweifel,  dass  Luftgehalt 
des  Voltameters  ein  schnelleres  Verschwinden  der  Hp.  ver- 
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iirsacht  :  ob  er  anf  die  Abnahme  der  Op.  ebeniaiis  Emtiuss  hat, 
bleibt  uDentschieden. 

3.  Ueber  das  Verschwinden  der  Polarisationen  bei  Ter» 
bundenen  Electroden  wurde  nnr  ein  Versuch  angestellt,  bei 
welchem  das  lufthaltige  Voltameter  durch  1  Chroms&ure- 
element  während  einiger  Minuten  polarisirt  wurde.  Die 
Polarisationen  waren  H  97,  0  =  101.  Wurde  das  Ele- 
ment entiernt,  zugleich  aber  die  Eiectroden  miteinander 
verbunden,  so  blieb  an  der  Kathode  eine  Hp.  bestehen,  an 
der  Anode  aber  verschwand  fast  augenblicklich  die  Op.,  und 
es  entstand  eine  zunehmende  Hp^  welche  derjenigen  an  der 
Kathode  bald  an  Grösse  gleich  wurde.  Im  Folgenden  ist 
eine  normale  Puiarisation  durch  ein  vorgesetztes  +,  eine 
anomale  durch  —  bezeichnet,  und  die  Zeit  vom  Moment  der 
Ausschaltung  des  Elementes  und  der  Verbindung  der  Elec^ 
troden  an  gezählt. 

i*^        80  60        180  240 

Anode     -64,0     .-67,7       —  -71,0 
Kathode       —  —      +70,5  — 

Es  änderte  sich  also  bei  der  Verbindung  der  Eiectroden 
die  Polarisation  der  Kathode  um  27  Scalenth.  die  der  Anode  da- 
gegen um  171  Scalenth.  Wurde  die  Verbindung  der  Eiectroden 
gelöst,  so  nahm  die  Hp.  der  Anode  zuerst  langsam,  dann 
rascher  —  das  Maximum  der  Abnahmegeschwindigkeit  trat 
bei  H'=  0,34  Daniell  ein  —  und  endlich  wieder  langsamer 
ab,  war  nach  llO**^  verschwunden  und  ging  dann  in  eine  Op. 
über.  Die  Hp.  der  Kathode  nahm  etwas  zu  und  betrug 
3 min  nacti  (jer  IsoHrung  der  Eiectroden  +  78,5  Scalenth. 

Der  Versuch  bew^st,  dass  trotz  raschen  Verschwindens 
der  Potentialdifferenz  zwischen  den  verbundenen  Eiectroden 
eine  jede  derselben  noch  eine  hohe  Polarisation  besitzt,  welche 
an  der  Kathode  von  norinalLiii,  iin  der  Anode  von  anomalem 
Vorzeichen  und  derjenigen  der  Kailiode  an  (ir()sse  gleich  ist. 

4.  Den  Eintluss  der  Temperatur  hatte  ich  bei  den  L'ntr»-- 
suchungen  Uber  die  Polarisation  von  Platin-  und  Goldelec- 
troden  vorläufig  ausser  Acht  gelassen.  Auch  bei  den  Ver* 
suchen  mit  Palladium  habe  ich  denselben  nur  in  einer  ein« 
zigcn  Richtung  festgestellt,  und  auch  da  nur  qualitativ. 
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Es  hatten  ncfa  n&mlich  bei  der  Beobachtung  einer  sehr 
langsam  abnehmenden  Hp«  —  cf.  Tab.  70.  —  Unregelmässig- 
keiten gezeigt,  welche  allein  auf  Schwankungen  der  Tempe- 
ratur zurückgeführt  werden  konnten. 

Deshalb  wurden  einige  Versuche  zur  Ermittelung  des 
etwaigen  Einflusses  angestellt,  welchen  eine  Aenderung  der 
Temperatur  des  Voltameters  auf  die  H-  und  0-Polarisation 
während  ihres  Yerschwindens  ausübt 

Die  Erwärmung  des  Voltameters  geschah  meist  in  ein- 
fachster Weise  über  der  Buns en'schen  Flamme.  Eine  Tem- 
peraturbestiromung  wurde  nicht  gemacht. 

Bei  den  folgenden  Beobachtungen  war  das  Voltameter 
luftleer  und  —  nachdem  es  schon  frtther  mehrüsch  polarisirt 
worden  war  —  5***  lang  mit  1  Ghromsäureelement  in  Ver- 
bindung gewesen.  Die  Zeit  ist  von  der  Ausschaltung  des 
Chromsäureelementes  an  gezählt. 


Tabelle  14. 


Hp. 


Hp. 


Hp. 


^1  68,6 
Weitem,  gescbflttolt 
3      I  64,6 

V.  erwärmt 

7  I  61,0 

9  1  60,9 

11  ,  60,8 

IS  I  60,7 

V.  erwfirmt 

18  I  57,4 
iO      I  57,4 

y.  geechattelt 


V. 

T 


SS 

25 
2« 


V.  erwärmt 


50 
52 
80 
880 

V. 

885 
887 


54,4 
54,6 
54,8 
50,7 
erwXnnt 

;  50,4 

i  50,4 


55,2 
55,9 
56,0 
!  55,8 

lang  ms  Freie 


(-4«)  gel<^ 

89  I  53,9 

41  !  54,5 

43  I  55,2 

45  55,2 


2S>» 
V. 

23»»  4"" 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
84 
86 
38 


I  IM 

erwSrmt 

25,8 

26,6 
26,7 
26,8 
26,4 
25,9 
25,4 
24,9 
24,5 
21,5 
21,0 
20,7 


28»'  48"  19,7 
50  19,5 

57  j  16,8 

24   11  I  17,9 

V.  10"  lang  Ins  Freie 
(-50)  gelegt 

24"  25"  !  15,0 
29  I  14,5 
35      I  14,7 

Y.  erwärmt 


24" 


25 
29 
46 

46'» 


39» 
41 

43 
47 

0 

0 

0 


i 


24,0 
25,2 

25,3 
24,9 
2M 
11,9 

7,6 


y.  erwfirmt 

4»  12,1 

6  13,1 

8  j  13,5 

10  '  13,7 
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Nach  der  letzten  Beobachtung,  welche  H  =  13,7  ergeben 
hatte,  wurde  das  Voltameter  {leöflfnet  und  mit  Luft  durch- 
schüttelt. Dann  war  sogleich  H  =  4,2,  stieg  aber,  nachdem 
das  Voltameter  während  ^/^^  im  Luftbade  einer  Temperatur 
▼on  etwa  40^  ausgesetst  worden  war»  wieder  auf  H^d«?  nnd 
nahm  mit  sinkender  Temperatur  in  bis  auf  H»6^6  wie* 
der  ab. 

Derartige  Beobachtungen  ergaben  folgendes  Resultat: 
iSchütteln  des  Voltameters  vermindert  die  Hp.  ein  wenigJ; 
Die  Wirkung  einer  Temperaturerhöhung  ist  entgegengesetzt, 
je  nachdem  sie  bei  noch  grossen  oder  bei  schon  kleinen  Wer- 
then  der  Hp.  erfolgt:  im  ersteren  Falle  nimmt  die  Hp.  in- 
folge Erwärmung  des  Voltameters  ab,  im  letzteren  zu.  Dabei 
tritt  ein  Maximum  nicht  sofort  ein.  Nach  Erreichung  des- 
selben nimmt  die  Hp.  —  wohl  gleichzeitig  mit  sinkender 
Temperatur  wieder  ab.  Erniedrigung  der  Temperatur  hat 
eine  Abnahme  der  Hp.  zur  Folge. 

Eine  Zunahme  der  Hp.  bei  Temperaturerhöhung  trat 
jedoch  nur  dann  ein,  wenn  das  \'oltameter  luitleer  oder 
wenigstens  in  diesem  Zustande  polarisirt  ^^  ^^  len  war.  Bei 
lufthaltigem  Voltameter  nahm  —  ausgenommen  wenn  die  Po* 
larisirung  noch  bei  Luftleere  erfolgt  war  —  die  Hp.  bei  £r* 
w&rmung  ab.  Die  Op.  nahm  mit  zunehmender  Temperatar 
stets  ab. 

5.  Während  bei  den  bisherigen  Versuchen  eine  Electrode 
entweder  ausschliesslich  als  Anode  oder  ausschliesslich  als 
Kathode  benutzt  wurde,  wechselte  bei  den  nun  zu  beschrei* 
benden  die  Richtung  der  Polarisirung. 

Diese  Versuche  dienen  zur  Bestimmung  des  Einflusses, 
welchen  eine  H[>.  auf  eine  Op.  und  umgekehrt  ausübt,  wenn 
beide  an  derselben  Electrode  haften. 

ä&mmtliche  Beobachtungen,  von  denen  ich  einige  zur 
Erläuterung  zahlenmässig  anführe,  sind  mit  lufthaltigen  Volts- 
metern  angestellt 

1 )  F*'?»tMt<>llnij<^  ilt'v  Wirkiniir  eint  r  l)Ir»8s«'ii  rie\vrfxnn<x  war  r:- 
iiin'li.>t  iiMtliig,  weil  '»t'i  lit  r  aii^^o  ucinirten  MrtlnHl*-  mit  eiiit^r  'IV'iiijx'ratur- 
äudcruDg  des  Vultamctcrd  eiuc  licvvt'guDg  desselben  immer  verbundeu  war. 
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Diejenige  Eichtung,  in  welcher  am  hftiifigsten  und  am 
Iftogateo  polaridrt  ist,  werde  als  die  normale,  die  andere,  in 
welcher  immer  nur  auf  kflrzere  Zeit  polarisirt  worde,  als 

dio  entgegengesetzte  oder  iinumale  bezeichnet.  Die  Benen- 
nungen Anode  und  Kathode  bezielien  sich  immer  auf  die 
normale  Bichtung.  Das  Vorzeichen  +  bedeutet  eine  nor« 
.male  (an  der  Kathode  fi-,  an  der  Anode  0-)  Polarisation, 
dos  Zeichen  —  eine  anomale  (an  der  Kathode  O-,  an  der 
Anode  H-)  Polarisation. 

lüt  kürzere  oder  liiagere  Zeit  durch  1  Daniell  pulünsirt 
—  womit  H<0  geworden  ist  — ,  und  polarisirt  man  darauf 
in  der  entgegengei>etzten  Richtung,  sodass  die  Anode  zur 
Kathode  nnd  umgekehrt  wird,  so  erscheint  (an  der  Anode) 
eine  gegen  frfiher  kleinere  Hp.  und  (an  der  Kathode)  eine 
grossere  Op.  Diese  nimmt  langsam  ab,  jene  zu.  Die  Ge- 
sammtpolarisation  h:it  etwa  die  gleiche  Höhe  wie  vorher. 

Wird  unterbrochen,  so  zeigt  die  Anode  wieder  eine  nor- 
male (0-)  Polarisation,  die  Kathode  dagegen  eine  anomale 
(also  ebenfalls  O  )  Polarisation. 

Bei  RQckkebr  zur  normalen  Eichtang  der  Polarisirung 
D&hem  sich  die  Polarisationswertbe  den  bei  der  gleichen 
Richtung  vorher  erhalteneu  wieder  an. 

Tab.  15.  Durch  1  Daniell  war  6**  lang  polarisirt  wor- 
den: H  =  33,9,  0«7B,4. 

Richtung  der  Polarisirung  gewechselt: 
Kath.  -9d;8,     An.  —13,4. 
Nach  60-»»:  »»     -90,4,      n  -16,7. 

Unterbrochen:        u     —62,  +  5,6. 

In  normaler  Richtung  polarisirt: 

Kath.  +24,2,     An.  +82,2. 
Nac!i  10««°:  „     +27,6,       «  +79,2. 

Polarisirt  man  durch  1  Chroms&ureelement  nur  wenige 
Hinnten,  so  erscheint  beim  Wechseln  der  Richtung  an  der 
Kathode  eine  zunehmende  Op.,  welche  bald  grösser,  und  an 
der  Anode  eine  abnehmende  Hp.,  welche  sofort  kleiner,  als 
bei  normaler  Dichtung  ist.  Nach  Unterbrechung  des  Kreises 
tritt  aber  an  der  Kathode  sofort  wieder  eine  wachsende  Hp. 
auf,  während  an  der  Anode  eine  hohe  Hp.  bestehen  bleibt, 

kam.  4.        o  Cktm.  N.  F.  XXX.  22 
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welche  zwar  etwas  abnimmt)  aber  die  der  Kathode  auch  nach 
langer  Zeit  noch  übertrifft.  Wird  die  normale  Bichtang  her* 
gestellt,  so  zeigt  die  Kathode  eine  grossere ,  aber  sofort  ab- 
nehmende Hp.,  die  Anode  eine  kleinere  zunehmende  üp. 
Aber  St  ilist  nach  einer  normalen  PoIariBiriinfr,  weh  }ie  die 
entgegengesetzte  an  Dauer  mehrfach  übertritit^  macht  die 
letztere  ihren  fiinflnss  noch  geltend,  indem  bei  Unterbrechung 
des  Kreises  an  der  Anode  eine  kleine  Hp«  anftritt 

Tab.  16«  Als  durch  1  Chroms&ureeiement  3^  lang 
polarisirt  war,  ergab  sich: 

H»99,6,  0^92,2. 
Richtung  der  Polarisirung  gewechselt: 


Kathode:   40*^     -  88,6 
70         -  98,8 
«10  —107,0 


Anode:  120»^  -81,3 
290  -75»,2 


ünterbro(  hen:  Katb.  +69,1,  An.  —76,6. 
Nach  15°^:       Kath.  +71,5,     An.  -74,5. 

In  normaler  Richtung  polarisirt: 

Kathode:    1'°'''     +103,3       I       Anode:      8*-^  +Sa,7 
8  +  97,4  I 

Nach  25»*»:  Kath.  +92,5,  An.  +97,5. 
Unterbrochen:    Kath.  +75,3,     An.  —  6,0. 

Polarisirt  man  aber  durch  1  Chromsäureelement  mehrere 
Standen  lang,  so  erscheint  beim  Wechseln  der  KichUmg  an 
der  Kathode  eine  Op .  welche  sehr  fiel  kleiner,  und  an  der 
Anode  eine  Hp.,  welche  etwas  grösser  als  vorher  ist  firstere 
nimmt  zu,  letztere  ab.  Nach  Unterbrechung  herrscht  an 
beiden  Electroden  hohe  Hp.  Die  an  der  Kathode  ist  grösser, 
als  bei  Unterbrechung  nach  normaler  PolarisiriiDg,  wird  aber 
durch  die  Hp.  an  der  Anode  noch  über  trotten. 

Wird  die  normale  Richtung  der  Polarisirung  hergestellt, 
so  zeigen  zunächst  beide  £lectroden  Hp.;  die  sehr  grosse 
der  Kathode  nimmt  ab,  ebenso  die  kleinere  der  Anode, 
welche  letztere  endlich  in  eine  Op.  tibergeht. 

Bei  baldiger  linterbricbuncr  tritt  Docbmal.^  an  der  An»)de 
eine  Hp.  auf,  die  aber  nun  derjenigen  der  Kathode  an  Grösse 
nachsteht,  zuerst  zu-  und  dann  wieder  abnimmt,  während  die 
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Hp.  an  der  Kathode  während  langer  Zeit  vollkommen  con- 
stant lät. 

Tab.  17.  Darch  1  Chrams&areelement  wurde  15^  lang 
pokriairt;  H  »  95,3,    O  »  97,2. 

Bei  Untarbreehang  des  Kreises  war: 

H  =  70,4,     O  =  69,5, 

beide  merklich  constant. 

Sofort  wurde  das  Voltameter  wieder  durch  das  Chrom- 

säareelement  geschlossen: 

H»99,2,  0»92,9.>) 

Richtung  der  Polarisirung  gewechselt: 

Kathode:    2        —56,4  Anode:      1»*»  -108,8 

9,5  -58,4 

Element  ausgeschaltet: 

Kath.  +74,6,      An.  —78,9. 

In  normaler  Richtung  polarisirt: 

KaÜiode:  60<~     +189,7       1  Anode:  HO***  -21,9 

200         +111,8        I  130  +29,1 

!  150  +51,6 

1  290  +02,6 


Element  ausgeschaltet: 

Kathode:    1-^  +76,7 
15  +76,4») 
45  +76.5 


Anode:     2"*»  -69,4 
16  -71,3 


46  -63,5 

Obwohl  also  einer  15*^  langen  Polarisirung  in  normaler 
Richtung  eine  entgegengesetzt  gerichtete  von  nur  8"^,  dieser 
aber  wieder  eine  normale  von  6"^  Dauer  gefolgt  war,  so 
machte  sich  die  entgegengesetzte  doch  nach  */^^  und  länger 
noch  durch  die  Existenz  einer  Hp.  aii  der  Anode  bemerkbar. 

6.  Die  Abhängigkeit,  in  welcher  die  Polarisation  einer 
Electrode  von  der  Grösse  der  polarisirenden  Kraft  steht, 
wurde  in  der  in  der  ersten  Abhandlung  beschriebenen  Weise 
untersucht.  Im  Folgenden  sind  nur  die  nach  langer  Dauer 
der  Polarisirung  beobachteten  Werthe  der  Polarisationen 
angegeben.   Die  Beobachtungen  sind  nach  der  Reihenfolge 


1»  Man  bemerke,  dass  trotz  nur  2"""  langer  Unterbrechung  die  Up. 
itt-  uu<i  die  Up.  ab^L'iiomuieu  hat.    Ct'.  den  1.  Absciin. 

2)  T6,.5  Bcalentii.  eutspreeheu  0,71  (Troekeu-J  Dauiell,  70,4  Scaieuth. 
♦»agt'gea  0,66  (Trocken-)  DauieU. 

22* 
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ihrer  Anstellimg  geordnet  Alle  Zahlen  beziehen  sich  auf 
die  Einheit:  1  Trocken-Daniell  «  100. 

Tab.  18.  Fig.  18  n.  20.  Luftleeres  Voltameter. 


Kraft 

Hp. 

Op. 

Hp.  +  Op. 

Pol.  Kraft 

ISLiO 

24,8 

16,1 

8,1 

24,2 

+0,1 

1*99 

48,0 

24,3 

28,2 

47,5 

+  0,5 

1,05 

71, 

31,4 

39,5 

70,9 

+  0.4 

0,79 

94,6 
118,4 

39,1 

54,7 

93,8 

+0,8 

0,71 

50,0 

67,0 

117,0 

+  1,4 
+  1,9 

1  +1.» 

0,75 
0,85 

141,6«) 

64,1 

75,6 

139,7 

153,4 

70,3 

81,8 

152,1 

0,86 

157,5 

75,7 

82,7 

158,4 

'  -0,9 

0,92 

172,6 

85.7 

87,4 

173,1 

1  -0,6 

0,98 

188,7 

98,7 

90,8 

184,8 

; 

1,08 

10T,G 

100,4 

97,8 

197,7 

1  -0,1 

1,03 

212»0 

1  105,9 

104,8 

1  209,9 

i  +2,1 

1,02 

WShrend  der  Wirkung  einer  Kraft  blieben  die  Polari- 
sationen annähernd  constant  bei  der  kleinsten  von  0,248 
Daniell  und  bei  den  grösseren  Kräften.  Dagegen  nahm  die 
Hp.  ab  und  die  Op.  zu  bei  den  Kräften,  deren  Grösse 
zwischen  0,4  und  1,4  Daniell  lag.  2) 

Nun  wachsen  die  nach  langer  Polarisirung  erreichten 
Endwertbe  der  Hp.  zuerst  langsamer,  dann  rascher  und 
endlich  wieder  langsamer  als  die  polarisirenden  Kräfte  an, 
während  die  Op.  sich  gerade  umgekehrt  verhält  Vergleicht 
man  dieses  Anwachsen  der  Endwerthe  mit  der  beobachteten 
Abnahme  der  Hp.  und  Zunahme  der  Op.,  so  zeigt  die  gra- 
phische Darstellung  sofort,  dass  die  bei  mittleren  Kräften 
statttindende  Senkung  der  H  Curve  und  die  Erhebung  der 
O-Curve  Folgen  dieser  Ab-  und  Zunahme  der  Hp.  und  Op. 
während  einer  Polarisirung  sind,  mit  anderen  Worten,  dass 
die  Senkungen  der  H-Curve  und  die  gleichzeitigen  Hebungen 

1)  An  der  Auodc  Gas. 

2)  Das8  auch  noch  hv\  aniiercii  Kniffen  eine  ^rewisst'  kifino  V'»>r- 
äntierlichkeit  der  Einzelpolaiisatinnen  stnitiiiulet,  ist  nicht  aujj{;«  >chl' ■<;-.  n. 
Verschwindenil  \m  «Heaelbe  aber  bei  dem  hier  einge.'-ehlafreiien  Vertüiiren 
bei  weh'heui  die  grössere  Kraft  der  kleineren  unmittelbar  folgte.  Ancii 
ist  ja  eine  kleine  VerÄnderlichkeit  b<'i  1  Chromaäureelement  =  ca.  1.6 
Darnell  schon  früher  beobachtet.    Cf.  Tab.  17.  Anm. 
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der  0-Curve  wahrscheinlich  nicht  oder  nicht  in  der  darge- 
stellten Grösse  eintreten  würden,  wenn  man  eine  jede  Kraft 
aar  sehr  kurze  Zeit^  und  zwar  auf  polarisationsfireie  Elec- 
trodea  wirken  Hesse. 

Somit  würde  das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Polari- 
sation einer  Electrode  mit  der  (Trosse  der  polarisirenden 
Kraft  ändert,  bei  Pohirisirungen  von  sehr  kurzer  Dauer  sich 
einfacher  gestalten,  woraus  weiter  folgt,  dass  die  Veränder- 
lichkeit der  Einaelpolarisationen  bei  gewissen  Kräften  auf 
einer  dem  Wesen  der  galvanischen  Polarisation  ursprünglich 
fremden  Ursache  beruht. 

Bis  zu  einer  polarisirenden  Kraft  von  etwa  0,5  Daniell 
ist  H  >  O,  dann  wmi  H  <  0  bis  zu  einer  Kraft  von  etwa 
1.8  Daniell,  und  danach  wird  wieder  H  unbedeutend  grösser 
als  0. 

Die  G-esammtpolarisation  ist  der  polarisirenden  Kraft 
bis  2.12  Daniell  immer  sehr  nahe  gleich.   An  der  Anode 

titieü  die  ersten  Gasbläschen  schon  bei  1,4  Daniell  auf, 
während  die  Katiiude  imiiier  frei  von  Gas  blieb.  Das  Er- 
scheinen ¥on  Gas  an  der  Anode  äussert  übrigens  keinen 
Einiiuss  auf  den  Verlauf  der  Polarisationen. 

H/O  nimmt  mit  wachsender  Kraft  ab,  erreicht  ein 
Minimum  bei  1  Dan.  und  wächst  darauf  bis  zu  einem  Maximum, 


Tab.  19.    Luftge:.ättigtes  Voltameter  Fig.  19  und  20. 


Hp. 

Op. 

Hp  +  Op. 

r.ii.  Knift 

—  UiK-f^or-i 

•16.2 
»1,5 

16»8 

.18,7 

23,3 
31,5 

4,0 
10,2 

21,1 

31,2 

1 

1'7,U 
39,8 

+  0,1 

-0,1 

-Ol 

2,. "4) 
1,Ü  j 
0,89 

f».75 

w$ 

löT.y  h 

40,4 

71,5 
85,0 

Ü7,7 
79,8 

85,5 

i>7,0 

lObjl 
134,9 
167,0 

1S2,0 

-0,1 
+0,1 
+  0,9 
+  2,4 

0,üO 
0,70 
0,84 

n.ss 

78,4 

~  171..-.  ^ 

— 

J91.<» 
i04,9-) 

88,6 

95,1 

10<».5 
104/.^ 

ih'.KU 

2U0,0 

-r  i/J 

0,91 

Ii  An  «icr  Anode  einige  OftHbläschen. 

2)  An  d«r  Kathode  vereioielte  Blllfldieii.  Die  Anode  ist  mit  Qaa 
bedeckt 
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Im  lufthaltigen  Voltameter  erstreckte  sich  das  Gebiet 
der  Kräfte,  unter  deren  Wirkung  eine  bemerkenswerthe  Ab- 
nahme der  Hp.  und  Zunahme  der  Op.  erfolgte,  von  0,4  Da- 
niell  bis  1,1  DanielL  Bei  den  ti^brigen  Kräften  waren  die 
Polarisationen  sogleich  merklich  constant  Auch  jetzt  fällt 
die  grösste  Veränderlichkeit  der  Einzelpolarisationen  auf 
solche  Krilfte,  bei  denen  die  ßndwerthe  der  Hp.  am  meisten 
zurückgeblieben  und  diejenigen  dor  Op.  am  meisten  vor- 
an^^eeilt  sind.  Es  gelten  für  das  lurthaltige  Voltameter  die 
gleichen  Bemerkungen  wie  für  das  luftleere. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Bndwerthe  der  Hp.  nnd 
der  Op.  mit  wachsender  polarisirender  Kraft  znnehmen,  wird 
durch  die  Luftaufnahme  des  Voltameters  nicht  geändert 
H/O  erreicht  seinen  kleinsten  Werth  jetzt  ebenfalls  bei 
1  Daniel].  Dagegen  sind  die  Werthe  von  H/O  jetzt  durch- 
weg kleiner  ausgefallen,  indem  infolge  der  Luftaufnahme 
bei  allen  Kräften  die  Hp.  ab-  und  die  Op.  zugenommen  hat. 
Bei  Kräften  kleiner  als  0,85  Daniell  ist  H  >  O,  von  da  an 
bleibt  H  <  O  bis  zu  den  grössten  angewandten  Kräften. 
Zwischen  dem  Auftreten  von  Gas  an  den  Electroden  und 
dem  Anwachsen  der  Einzel]jularisationen  mit  wachsender 
Kraft  besteht  kein  deutliclier  Zusammenhang.  Dagegen 
bleibt  mit  dem  Erscheinen  von  Gas  an  der  Anode  und  wei- 
terhin  zugleich  mit  dem  ersten  Auftreten  von  Gas  an  der 
Kathode  die  Gesammtpolarisation,  welche  bis  dahin  .der  po* 
larisirenden  Kraft  vollkommen  gleich  gewesen  war,  hinter 
derselben  in  entschiedener  Weise  zurück. 

Eine  fulgende  Mittheilung  wird  den  Versuch  zu  einer 
zusammenfassenden  Erklärung  der  in  den  drei  Abhandlungen 
niedergelegten  Beobachtungsresultate  enthalten. 

Math.-phys.  Inst,  der  Univ.  Glessen,  An£  Nov.  18d6. 
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IX.   Veber  die  Letictttdauer  des  Oeffnnngsfunkens 
des  InducU^HvMis ;  von  Carl  Hilnlichm 

(Blwm  lAf.  IV  Flg.  il.) 

Durch  widersprt'cheDde  Resultate  bei  Fallversuchen 
wurde  ich  veranlasst,  der  i^Vage  näher  /u  treten ,  welche 
Worthe  unter  gegebenen  Umst&nden  die  Funkend&uer  beim 
Oefinen  dee  primären  Stromes  eines  Inductionsapparates  an- 
nehmen könne.  Die  dazu  angestellten  Yersache  wurden  mit 
Hülfe  eines  um  eine  vertioale  Axe  rotirenden  Spiegels  aus- 
geführt, welcher,  auf  einem  Schnurconuö  befestigt,  durch  ein 
Uhrwerk  in  Bewegung  gesetzt  wurde.  Zur  Erzeugung  der 
Unterbrechungstunken  wurde  ein  besonderer,  von  Hrn.  Pro- 
fessor Dr.  Weinhold  in  Chemnitz  construirter  Apparat  be- 
nutzt,  den  Tafel  I  in  axonometrischer  Projection  darstellt. 
Dieser  Fnnkenapparat  besteht  aus  vier  Tbeilen:  1)  aus  einer 
VuiritbLung  zur  Stromunterbrechung  [A),  2)  aus  eineui  pen- 
delnden Hammer  [B),  welcher  die  StromöHnung,  je  nach  der 
Fallhöbe,  mit  grösserer  oder  kleinerer  Geschwindigkeit  be- 
wirkt, 8)  aus  einem  Electromagnet  mit  Anker  (C).  welcher 
den  Hammer  vor  der  Stromöffnong  hält  und  das  Loslassen 
desselben  im  geeigneten  Momente  vermittelt^  und  4)  aus  einer 
Auffangevorrichtung  (Z>)  für  den  Hammer.  Alle  diese  Theile 
werden  von  einer  40  i m  hohen,  44  5  cm  breiten  und  3  cm 
dicken  Holzplatte  geUa^en,  die  ibrerseits  mit  einer  eben- 
soleheny  aber  nur  20  cm  breiten  Platte  unter  rechtem  Winkel 
so  susammengefügt  ist,  dass  der  ganze  Funkenapparat  ver- 
tical stehen  kann.  Abgesehen  vom  Trftger  des  Hammers 
sind  alle  Theilapparate  in  Schlitzen  auf  der  grossen  Tafel 
beweglich,  und  zwar  die  Theile  D  und  C  in  kreisbogen- 
förmigeo  Schlitzen,  A  in  einem  horizontalen  Ausschnitte; 
befestigen  lassen  sich  alle  durch  Stahls«  h rauben  von  der 
Rückseite  des  Gestelles  aus,  da  sie  s&mmtiich  auf  besonde- 
ren hölienieii  Unterlagen  ruhen. 

Die  Unterbrechungsfunken  werden  durch  Trennung  zweier 
cylindrischer  Stahlstäbchen  A  und  A\  von  etwa  2  mm  Durch- 
messer, erzeugt,  von  denen  A'  fest,  A  aber  in  genau  passenden 
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Oeffnungen  zweier  rechtwinklig  gebogener  Messingträger 
beweglich  ist.   Ais  fester  Stift  fuDgirt  das  halbkugelförmig 
abgerundete  Ende  einer  Stellschraubei  welche  nebst  Gegen- 
mutter von  einem  rechtwinkligen  MessingstQck  F  getragen 

wird.  Letzteres  ist.  nebst  einer  zur  Aui'nahme  des  Leitungs- 
drahtes bestimmten  Klemuisi  hraube  6',  auf  einer  besv»uderen, 
aucli  im  horizontalen  Schlitze  beweglichen  Holzunterlage  be- 
festigt Der  bewegliche  Stift,  etwa  12,5  cm  lang,  bat  10  cm 
▼on  der  Contactstelle  einen  conischen  Ansatz,  der  wulstartig 
den  Stab  umschliesst,  und  an  welchen  der  fallende  Hammer 
schlägt,  wenn  er  die  Stromöffnung  vollzieht.  Dabei  -gleitet 
die  Wulst  über  eine  nach  oben  drückende  U- förmig  uuige- 
b(.gene  Stahlfeder  Bj  die  nach  geschehener  Unterbrechung 
das  bewegliche  Stäbchen  hindern  soll,  in  seine  Anfangslage 
zurückzukehren.  Dazu  würde  es  sonst  durch  die  Spiral* 
feder  B'  veranlasst  werden,  deren  Zweck  es  ist,  einmal  den 
beweglichen  Stift  beim  Contact  fest  gegen  den  anderen  zu 
drücken,  und  (.lauu,  zu  verhindern,  dass  der  Hammer  den 
Stift  zu  weit  zurückschlagt*.  Das  eine  Rnde  dieser  Feder 
ist  mit  dem  Stäbchen  A  in  fester  Verbindungt  das  andere  ist 
auf  den  oberen  Theil  des  Messingträgers  geschraubt,  auf 
welchem  sich  noch  eine  Klemmschraube  zur  Befestigung  des 
Leitungsdrahtes  befindet.  So  dient  schliesslich  diese  Feder 
noch  zur  üeberführung  des  Stromes  zum  Stäbchen  A.  I  m 
die  Spannung  der  Spiral!»  der  nach  Hcdürfniss  abändern  zu 
können,  ist  das  Messingstück  in  einem  ausgekehlten  Ein- 
schnitte fV  der  hölzernen  Unterlage  verschiebbar,  so  aber, 
dass  es  an  jeder  Stelle  durch  die  Schraube  festgezogen  werden 
kann.   Aehnliches  gilt  vom  Trftger      der  Druckfeder  B, 

lieber  dem  eben  beschriebenen  Theilapparate  A  hängt 
an  einem  gusseisernen  (bestelle  G,  welches  normal  gegen  die 
Hauptplatte  des  i^'unkenapparates  leslgeschraul)t  ist,  der  Unter- 
brecbungshammer  von  Stahl.  Er  besteht  zunächst  aus  einem 
unteren  doppelt  conisehen  Theile  dem  eigentlichen  Uam* 
mer^  der  in  der  Mitte  und  nach  den  beiden  findfl&chen  ro 
die  ringförmigen  Ans&tze  ,  fV^  und  fV^  hat  Diese  laufen 
auch  conisch  zu,  und  zwar  fV^  und  fV^  so,  dass  man  durch 
übergreifende  Haken  oder  Nasen  den  Hammer  aufhängen 
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kanOf  während  die  mittlere  Wulat  so  gestaltet  ist,  dass  sie 
mit  ihrer  ehenen  ITi&che  an  die  entsprechende  des  Ansatzes 

am  Stifte  .dl  ansclilageu  kann.  In  der  Rulieluge  dus  Hainuiers 
mu^bcn  die  beiden  ebenen  Flächen,  wie  die  Figur  es  zeigt, 
einander  berühren,  vorausgesetzt,  dass  die  beiden  Contact- 
atifte  aneinanderstossen.  —  Eine  cyündriscbe  Pendelstange 
verbindet  den  Hammer  H  mit  dem  Qnercylinder  um  dessen 
Axe  der  Hammer  seine  Schwingungen,  parallel  zur  Haupt- 
platte des  Fnnkenapparates  ausfahrt  Damit  er  nach  einer 
lialben  Schwingung  nicht  wiedor  zurückkehren  uiul  vermöge 
seiner  Schwere  durch  Anschlagea  Beschädigungen  anrichten 
kann,  wird  er  durch  die  Vorrichtung  D  aufgehalten.  Auf 
eine  Holzunterlage  sind  zwei  Federn  und  geschraubt^ 
von  denen  die  erste  den  Hammer  bei  grösseren  Schwingungen 
an  der  Pendelstange  aufföngt,  während  die  zweite,  natürlich 
Lit  uach  einer  Drehung  der  Auffangevorriciitung  um  180", 
üur  für  sehr  k!i  im  S  liwingungen  in  Anwendung  kommen 
kann.  Dann  längt  und  hält  die  Feder  F,,  den  Hammer  da- 
durch)  dass  sie  mit  der  Nase  N  über  die  Wulst  IV^  greift. 

Im  Schlitze  8^  ist  die  Vorrichtung  zum  Loslassen  des 
Hammers  verschiebbar.  Ein  rechtwinklig  umgebogenes  Ge- 
stell OO  trägt  die  beiden  Rollen  EE  eines  Electromag- 
nets, zu  denen  der  Stroui  äurcli  die  beiden  Klemmschrauben 
TT  geführt  wird.  Als  Anker  dient  ein  eiserner  vierkantiger 
Stab  P,  welcher  in  passenden  Einschnitten  der  über  die 
Spulen  hinaus  verlängerten  Eisenkerne  liegt.  Im  Einschnitt  Q 
ist  der  Anker  um  eine  feste  Axe  drehbar,  und  ttber  dem 
Einschnitte  des  unteren  Eisenkernes  trägt  er  einen  nasen- 
förmigen  Ansatz  M,  an  welchen  man  den  Hammer  mit  der 
Wulst  iV^  hängen  kann.  Dabei  darf  natürlich  der  Anker 
noch  nicht  angezogen  sein,  sondern  muss,  der  ihn  leicht  zu- 
rückziehenden Spiralfeder  K  folgend,  auf  dem  Messingstifte  L 
ruhen.  Sobald  der  Strom  durch  den  Electromagnet  geht» 
wird  der  Anker  bei  M  angezogen,  die  Nase  M  gleitet  unter 
der  Wulst  des  Hammers  vor,  und  dieser  fällt  herab. 

Nun  liandelt  es  sich  noch  uro  eine  Vorrichtung,  ditj  den 
rotirendeu  .Spiegel  und  Electromagnet  solchergestalt  in  Ver- 
bindung setzt,  dass  innerhalb  der  Fallzeit  des  Hammersi 
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Yom  Loslassen  bis  zur  Unterbrecbimg  des  ContacteSi  der 
Spiegel  genau  die  Stellung  erreicht»  Ton  welcher  aus  er  das 
Fankenbild  gerade  ins  Beobachtangsfemrohr  wirft.  Zu  diesem 
Zwecke  verbindet  man  den  Electromagnet  und  den  Rota- 

tioDüapparat  durch  einen  besonderen  electrischen  Strom  und 
lässt  das  Schliessen  desselben,  d.  Ii.  das  Loslassen  des  Ham- 
mers, durch  den  KotatioDsapparat  selbst  besorgen. 

Dazu  ist  an  der  unteren  Fl^be  des  Schnurconus  eine 
bewegliche  Vorrichtung  angebracht,  die  man  ftlr  jede  Um- 
drehungsgeschwindigkett  und  jede  Hammerhöhe  so  stellen 
kann,  dass  sie  den  Strom  in  dem  Augenblicke  schliesst.  von 
welchem  aus  bis  zur  richtigen  Spiegelstellung  genau  soviel 
Zeit  verstreicht,  wie  der  Hammer  braucht,  um  seinen  Bogen 
vom  Electromagnet  bis  zur  Unterbrechungsstelle  zu  be- 
schreiben. 

Die  Anordnung  und  Zusammen  Wirkung  der  Apparate 
bei  den  Versuchen  war  folgende:  Der  Strom  der  Haupt- 
batterie, je  nach  der  Art  des  V^ersuches  von  1 — 6  Bunsen'- 
schen  Zink-Kohle-Elemeuten  erzeugt,  wurde  einerseits  direct 
zum  Inductionsapparate  und  von  hier  zum  ätäbchen  des 
Funkenapparates  geführt;  andererseits  nahm  er  seinen  Weg 
zur  Tangentenbussole  9  ging  zu  einem  Doppeltaster ^  von  da 
zum  Inductor  und  schliesslich  zum  St&bchen  A  des  Funken- 
apparates.  Dieser  letztere  ist  also  fiewissermHs>en  an  SteUe 
des  QuecksilborunterhreclHTs  beim  Inductor  eingeschaltet.  — 
Eine  zweite  Batterie,  die  für  alle  Versuche  aus  vier  halb- 
gefüllten Bunsenelementen  bestand,  schickte  ihren  Strom 
zum  8chnurconus  des  Spiegelapparates,  zum  Electromagnet 
und  schliesslich  auch  zum  Doppeltaster.  Durch  diese  letzt- 
genannte Vorrichtung  konnten  gleichzeitig  die  Ströme  beider 
Batterien,  natürlich  aber  jeder  für  sich,  geschlossen,  resp. 
geöffnet  werden. 

Die  durch  den  Spiegel  reHectii  ten  i'unkenbilder  wurden 
nutteist  eines  (astronomischen)  Fernrohres  beobachtet,  in 
welches  ausserdem  noch  das  Bild  einer  Scala  durch  ein 
Prisma  so  geworfen  wurde,  dass  der  Beobachter  den  Ein- 
druck «rewann,  als  fiele  das  Funkenbild  direct  auf  jene  Scala. 
Diese  war  abwechselnd  in  weisse  und  schwarze  Streifen  von 
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1  cm  Breite  getheilt,  mit  Hülfe  einiger  Uebuug  aber  konnte 
man  die  Funkenlängen  mit  leidlicher  Sicherheit  auf  Milli- 
meter schätzen. 

Bezeichnet  L  die  durchschnittliche  Funkenlänge  für 
eine  aus  15—20  Einzel  versuchen  bestehende  Versuohsreihey 
/•  die  KntfcrnuDg  der  Unterbrechungsstelle  vom  Spiegel,  und 
n  die  Anzahl  dor  Spiegelumdrehungen  in  der  Minute,  so  be- 
trägt die  Zeit  r,  weiche  zur  scheinbaren  Fun  kenlänge  von 
1  mm  gehört: 


und  da  ftr  die  folgenden  Versuche  r  einmal  den  Werth 
1041  mm,  das  andere  mal  1050  mm  hatte  (vgl.  p.  354),  ist: 

Tj  =  0,004  587  :  n  See.       Tj  =  0,004  547 :  n  See. 

Aus  dem  Werthe  r  ergibt  sich  die  zu  jedem  Funken» 
bilde  7on  der  Länge  L  zugehörige  Leuchtdauer: 


Dabei  ist  für  die  folgenden  Beobachtungen  diejenige 
Spiegelumdrehung  gewählt  worden  (Rechtsdrehung  bei  An- 
bück  der  Spiegelfläche),  bei  welcher  das  directe  Funkenbild 
auf  die  der  Leuchtdaner  allein  entsprechende  Lichtlinie  fällt; 

denn  im  :inderen  Falle  wäre  die  Zeit  erst  aus  einer  qua- 
dratisciien  üleichung  von  der  Form: 


zu  berechnen,  wobei  p  die  Verzögerung  bedeutet,  welche  das 
vom  Hammer  zurückgeschlagene  Stahlstäbchen  durch  die 
hemmende  Kraft  der  Federn  erleidet,  und  e  die  Anfangsge- 
schwindigkeit der  Unterbrechung,  d,  h.  die  Geschwindigkeit 
des  Hammers  beim  Passiren  der  Gleichgewichtslage.  Beide 
Grössen  lassen  sich  ohne  grosse  Schwierigkeit  näherungs- 
weise bestimmen. 

Die  vorliegende  Arbeit  verfolgt  vornehmlich  den  Zweck, 
die  Dauer  des  Oeffnungsfunkens  für  solche  Fälle  festzustellen, 
wie  sie  bei  praktisch-physikalischen  Arbeiten  oder  bei  An- 
wendung gewisser  Instrumente  (Registrirapparate  u.  dergl.) 
Torkommen  können*   Dazu  ist  es  aber  ausreichend,  wenn 
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2ur  Ermittelung  des  Zusammenlianges  zwischen  Funkendauer 
und  Stromstärke  die  letztere  einfach  so  in  Betracht  gezogen 
wird,  wie  sie  sich  durch  den  Ausschlag  der  Tangentenbnesole 
für  die  einzelnen  ßeobachtungsreihen  ergibt.  Streng  ge- 
nommen müsste  freilich  zur  Ermittelung  der  Abhängigkeit 
der  Fuukendauer  von  der  tStromstärke  auch  die  Intensität 
des  Oeifnungs-Extrastromes  gemäss  der  Formel: 


für  die  Gesammtstromstärke  berücksichtigt  werden;  aber 
dazu  wäre  für  jede  Versuchsreihe  eine  umständliche  Be- 
stimmung der  Widerstände  und  electromotorischen  ivräfte 
erforderlich  gewesen« 

Die  folgenden  Versuche  sind  mit  einiger  Ausführlichkeit 
nur  fUr  Stahicontact  ausgeführt  worden.  Bei  anderen  Metall- 

contacten  (8ill)er,  Aluininium,  Zink,  Kupfer,  Platin  und 
Quecksilber)  sind  wenij^er  Versuchsreihen  angestellt,  beziehent- 
lich nur  zwei  verschiedene  Unter brechungsgeschwindigkeiten 
in  Frage  gezogen  worden. 

Als  Indnctionsapparat  diente  der  Hauptsache  nach  ein 
gewöhnlicher  Stöhrer 'scher  Fuiikriiinuuctor  (iur  6  cm  lange 
Secundärfunken).  Ausserdem  wurden  Versuche  mit  einem 
sehr  grossen,  von  Hrn.  Prof.  Wein  hold  iu  Chemnitz  con- 
struirten  Inductionsapparate  ausgeführt.  Die  verschiedenen 
Metallcontacte  wurden  dadurch  hergestellt,  dass  kleine  Stift- 
chen von  etwa  2  mm  Länge  und  1  mm  Dicke  an  die  zur 
Stromöti'nung  bestimmten  iStahlstähchen  A  und  ange- 
schraubt wurden.  Um  die  Stromöii'nuog  bei  Quecksilber 
herzustellen,  wurden  über  die  Enden  der  genannten  Stäbchen 
A  und  Aj  kleine,  gut  passende  Glasröhrchen  von  etwa  6  mm 
Länge  aufgesteckt  und  mit  Wachskitt  befestigt.  An  den 
zuauiiimenstossenden  Enden  waren  sie  gut  abgcschliiien.  und 
da  ihr  innerer  Durchmesser  sehr  klein  war.  konnten  sie 
durch  eine  seitlich  gebogene  Pipette  so  mit  Quecksilber  ge- 
füllt werden,  dass  dasselbe  beim  Znsammenstossen  der  Glas- 
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rdhrchen  den  Stromkreis  schloss.  Die  fUllung  musste 
natürlich  nach  jedem  Einzelrersach  erneuert  werden,  was 
diese  Versuche  besonders  mühsam  nnd  zeitraubend  machte. 

Die  Anwendung  des  grossen  inductors  ist  eine  vierfache 
gewesen. 

Zuerst  nämlich  wurde  der  Apparat  so  benutzt,  dass  bei 
der  primftren  Spule  die  Drähte  hintereinander  geschaltet 
wurden,  und  zweitens  in  der  Weise,  dass  sie  paraUel  neben- 
einander verbunden  wurden.  In  jedem  dieser  Fftlle  wurden 

ferner  Beobachtungen  angestellt  sowohl  mit  als  ohne  ange- 
hängten (Jondensator. 

Bei  der  nun  folgenden  Zusammenstellung  der  Besultate 
sus  den  Versuchsreihen  mögen  bezeichnen: 

a  BS  Stromstftrke  in  Graden  der  Tangentenbussole*  (Mittel 
aus  Tier  Ablesungen.) 

s  ~  Stromstärke  in  Amperes. 

L  «  mittlere  Jb'unkenlänge  für  eine  Versuchsreihe. 

t  a  durchschnittliche  Funkendauer  in  Secunden. 

It  »  Anzahl  der  Spiegelumdrehungen  in  der  Minute. 

Bei  der  kleinsten  Unterhrechungsgeschwindigkeit  ])Ptnig 
die  Entfernung  des  untersten  Uammerrandes  von  der  Unter- 
brechungsstelle 19  mm,  bei  der  mittleren  64  und  bei  der 
grdssten  238  mm. 


A.  Gewöhnlicher  (Stdhrer'scher)  Inductor. 


1.  Stableontaet 


or. 


Kli'inBtc  T"'ntr'i-bre<'linnf^<'C!:<^''rhwin''Ii£:^koit. 


Ii  d. 


4 

3 
2 
1 
S 
1 
2 
8 
4 
8 


54,3 
48,4 
41,6 
25,8 

48,t 
24,3 
80,1 

40,8 
44,8 
36,8 


6,73 
5,45 

4,296 

2,339 

5,39 

2,185 

2,805 

4.177 

4,806 

3,620 


22,67 
>» 
n 

?> 

23 

» 

»> 

M 
»» 


28,5 
21,8 

17,0 
5,1 
21.2 
5,1 
9,8 
18,8 
20.2 
14,2 


10»  ^ 


575 
440 
848 
108 
423 
102 
195 
375 
408 
283 


350 


4 
3 
2 
1 
4 
3 
2 
1 
3 
2 


4 

a 

8 
5 
4 
8 
4 


C.  Hunlich. 
ß.  Mittlre  Unterbrechung.^gaBchwuMHgkeftL 


Elemente 

a 

t 

fi 

T 

It 



4 

—    "  ■ 
00,75 

7.38 

22,6  { 

o>>  '> 

440 

8 

51,0 

5,97 

SKA 

15,4 

2 

38,0 

3,781 

» 

6,6 

I«S9 

1 

10.0 

»> 

2 

38,5 

7» 

10,1 

JÜ4 

3 

40,'.> 

6,89 

»1 

lD,d 

■J  »  y 
aid 

4 

54,9 

»» 

9 

»1 

10  it 

214 

3,S22 

tf 

0,2 

186 

? 

^3.5 

2,i*50 

?» 

139 

1 

24,a 

2,1  »5 

»» 

2,7 

54 

4 

5t,8 

6,15 

»> 

8S4 

S 

46,9 

5,17 

15,8 

319 

2 

40,6 

4,148 

» 

9,3 

p  GidBSte  UnterbrechtmgigesehwiBCUgkeit 


55,8 
51,3 
42,1 
28,0 
44,4 
86,9 
42,3 
27,8 
38,0 
41^6 

85,8 

30,8 
23,5 
55,0 
48,3 
42,0 
85»0 


I 


7,12 
6,04 
4,373 
2,66 
4,789 
3,033 
4,403 
2,552 
8,148 
4,896 

.  (FrObere  Yemidie.) 

I 


22,88 

15,5 

12,2 

250 

» 

158 

0,7 

14 

28^67 

9.7 

196 

n 

5.2 

105 

7,2 

145 

» 

0,8 

16 

8,8 
7,2 

77 

22,88 

148 

Venttch 
89,0  I 


8,296 

2,774 
2,027 
6,658 
5,225 
4,199 
8,265 

mit  einem  kleiiien  Inductor. 
1,25      I    28        I       8,776  | 


28 

4,5 

89 

22,67 

2,7 

54 

22,5 
22 

0,6 

12 

13,1 
10,2 

271 

» 

210 

n 

6,8 
4^ 

141 

28 

85 

II.  Aluuiininmcontact. 


25 


BtonMate 


4 
3 
2 
1 
4 


4 
3 
2 
1 


n 


CbtlElf«- 


46,0 
42,8 
35,5 
23,5 
43,5 

42,3 
34,5 
24,5 
10 


4,829 
4,311 
3,326 
2,027 
4,425 

"4,230 
3,204 
2,125 
0,822 


23 
}» 


20,2 
16,2 
10,1 

2,5 
18,5 


400 


900 

49 

366 


23 
>» 

n 


9,1 
5,2 
2,3 
0 


180 
103 
46 


s 

6 


y  i^cd  by  Googl 


Dauer  des  Oeffnungsfunkens. 
m.  ZinkcoDtact 


351 


10»  < 


Unterbre« 
«h«Bgf- 


42,0 
84,0 

25,5 
16,0 
38,5 


89,3 
82,8 

25,0 
23,0 
16,0 


4,199 

3,145 
2,224 
1,337 
3,709 


3,810 
8,00 

2,174 

1,979 
1,337 


28 


23 
yy 
yy 

»» 


21,6 
15,8 
9,6 
1,0 
18,1 


7,3 
5,0 

2,6 

-M 
0,0 


427 

312 
190 
20 
^57 

144 
99 

51 
42 
0 


to 

6 


TV.  SilbercoDtact. 


4 

50.8 

5,707 

28 

21,2 

419 

1 

8 

43,3 

4,38ß 

!) 

9,7 

198 

2 

84,5 

3,2Ü4 

5> 

2,6 

51 

1 

22,5 

1,981 

yy 

0 

0 

a 

*1 

22,0 

1,883 
3,085 

yy 

0 

0 

*S 

2 

83,5 

n 

3,1 

61 

a 

8 

40,0 
44,5 

3,912 

» 

9,8 

194 

4 

4,582 

16,8 

828 

4 

47,0 

5,00 
4,125 

28 

7,5 

149  1 

s 

8 

41,5 

yy 

5,4 

107 

2 

33,3 

yy 

2,8 

56  1 

u 

1 

82,0 

1,883 

yy 

1,0 

20  1 

4 

43,3 

4,387 

23 

19,5 

386 

8 

87,5 

3,578 
2,746 

» 

15,2 

300 

2 

80,5 

If 

9,6 

191 

1 

20,5 

1,748 

2,2 

43 

4 

45,5 

4,745 

22*67 

21,0 

421 

4 

36,3 

3,420 

22,5 

13,6 

275 

8 

24,0 

2,075 

22 

8,6 

74 

4 

'  48,0 

4,349 

22,5 

7,9 

159 

3 

40,0 

3,912 

yy 

6,4 

129 

2 

31,8 

2,885 

8,3 

66 

4 

36,0 

3,388 

22^25 

5,1 

105 

22,5 

1,931 

1,3 

26 

Inductor  4-  EleotromagDet 

8 

24,0 

2,075 

22 

11,7 

242 

4 

30,5 

2,746 

22,25 

6,8 

189 

8 

24,5 

2,124 

22 

8,1 

68 

M 
B 


-2 


\  Klelnrtt 
I  GrösH« 
0l«Mt« 


352 


Hünlich. 


VI.  Platincontact 
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n.  Bilbereontact. 
a.  Kleiiiate  Unterbrechimgsgescliwmdigkeit 


tMi    !  Tnductor- 

*      I    «II  ■mm  m  mnmmkm 


d.Bl«ni. 


4 

8 
2 
I 
6 


4 

8 
2 
6 
1 


6 
4 

8 

2 
1 


6 
4 
8 
8 
1 


35,5 
29,9 
22,0 
11»0 
40,5 


3,451 
2,783 
1,955 
1,019 
4,t$8 


23,0 


J? 
»» 


36,3 
30,6 
23,5 
89,8 
13,0 

41,0 
33,1 
25,8 
23,1 

J2,9 

l0^6 
88,8 

26,8 
21,4 

12;5 


3,554 
2,H6;^ 
I  2,103 
I  8,961 
!  M" 

Ortete 

4,206 

2,HH9 
2,064 
1,108 

I  4»! 48 
8,179 

I  2,445 

I  1,897 
;  1,073 


32,6 
26,8 
18,1 
8,8 
S8,9 

"  10,8" 
5,1 
2,3 
17,5 


648 
532 
360 
185 

1!? 

214" 

102 
46 
848 
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X 

a  c 


!    28,0  I    10,8  \  i4  '  d 

»  '     5,1  102  '    a«  ^1 

;       "  46  :  q3  S'S 

w         17,5  I     848  I  •J 

!      »          0  0  I  ^ 

Unterbrechungsgescfawiiidigkeit 

28,0  •    20,4  I     406  j  . 

If  '    16,1  320        ,  '  «g 

»          11,3  225       »  ^-S 

«  •     6,3  125      Ig'  OS 

,       „           2,7  58  >   1 5  0_ 
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320 
225 
125 
58 

322 
270 
205 

24 
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ZusammeiisteliiiDg  der  Zeitwerthe      und  in 

SecuDclen  für  Funkenlängen  von  1  mm  bei  don  verschiedenen 

ßotation^f^eschwindigkeiten  des  Spit  gels.    (Y'i].  p.  347/' 


n  1 

"     j  . 

12,5 
12,67 
22,0 
22,25 

0,000  207 
0,000204 

0,000  367 
0,000  362 
0,000209 

22,33 

22,5       0,000  202 
22,67  1  0,000901 
28.0    j  0,000198 

0,000 

Um  noch  die  DilVerenzen  zu  zeigen,  welche  zwischen 
den  Versuchen  ein  und  derselben  Reihe  bestehen,  mögen 
einige  Versuchsreihen  ausiUhrlicli  angegeben  werden: 

8  £lemente    a  =  27,8    «  =  2,498    »  ^  22,67 

^  -  27       25       30      28       30      27       25       26       27       27  26 
27       26       26       27       25       30       28       8<1  2$. 
Mittel;  Z  «  545 :  20  «  27,8    t  =  0,00551 . 

2  Elemente    a  =  19,1    i  =  1,676    n  =  22,67 
l  m  U       16       18       15       16       16       18       16       18       16  16 
15       18       17       18       15       17       15       15       16  18. 
Miitel:      =  345  ;  21  =  16,4    (  =  0,0U3ai . 
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1  Element    a  »  11,0    «  =  0,941    n  =  22,67 
l  m   Z        3        8        H        2        2        2       4       8        2,5  2 

8        8,5      2        5        3        3        4  4. 

Mittel:  £»56: 19  »2,9       <  »  0,000&8. 

4  Elemente   a  -  82,4    «  =  8,071    «  =  22,67 

Z  »  88      84      86      88      88      88      82      80      87      40  88 
88      85      40      82      80      87      88  88. 
Mittel:  £  «  669 : 19  -  88,2. 

5  Elemente    n  ^  36      *  -  3,7 öl     n  =  12,67 

/  o  25      27       23      27       25      24      30      31       31      24  28 
28       30      28       30       27       24       29  2». 
Mittel:  Z  =  519:  19  =  27,3. 

6  EkijH  nte    n  =  40,4     *  =  4,119     n  «  12,67 

{  s  85       29       HU       80       38       31       34       30      35       SO  30 
81       29      27       32       32       31       28  82. 
Mittel:  £  »  589 : 19  ^  31,0. 

Stellt  man  die  Kesultate  der  vorstehendcu  EeobachtuDgen 
geometrisch  dar,  iodem  man  zu  Abscissen  die  Stromstärken 
and  zu  Ordinaten  die  zugehörigen  Eunkendauem  wählt,  so 
«teilen  die  entsprechenden  Gurren  zum  grössten  Theil 
eine  annähernd  geradlinige  Abhängigkeit  der  Funkendauer 
von  der  8truiii?^t;ii  ke  dar.  mit  Ausnahme  derjenigen  üurven. 
die  sich  aus  den  Versuchen  mit  dem  grossen  Inductor 
bei  Parallelschaltung  ergeben.  Da  die  Funkendauer  erst 
bei  gewissen  Werthen  der  Stromst&rfce  beginnt  messbar  2u 
werden  und  fftr  alle  kleineren  Intensitäten  den  Werth  /»O 
aririiiiiiii  t,  erhellt,  dass  dem  Worthe  U  der  i^'unkenlänge  nur 
eine  relative  iiedeutung  zukommen  kiinn. 

Der  Einduss  der  Unterbrechungsgeschwindigkeit  ist  bei 
niedrigen  Werthen  der  Stromstärke  gering»  wird  aber  mit 
zunehmender  Stromstärke  bedeutender,  und  zwar  ist  dann 
die  Funkendauer  um  so  kleiner,  je  schneller  die  Stromunter- 
brechuDg  vollzogen  wird. 

Bei  Anwendung  des  grossen  Inductionsapparates  ist  iür 
den  Fall  der  Hintereinanderschaltung  infolge  der  grösseren 
Spannung  und  der  stärkeren  Wirkung  der  Extraströme  die 
Fnnkendauer  ungleich  grösser  als  bei  Benutzung  des  kleinen 
Inductors,  während  bei  Parallelschaltung  die  Unterschiede 
fast  ganz  verschwinden.    Die  Anwendung  des  Condensators 

23* 
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beim  grossen  Indactionsapparate  bewirkt  in  allen  Fällen 
eine  Verminderung  der  Fankendaner,  ein  Unterscbied ,  der 
beim  kleinen  Inductor  unmerklich  war,  weshalb  auch  hier 

die  Versuche  lediglich  unter  Anwesenlieit  der  Condensations- 
vorriclitung  ausgeführt  wniiien. 

Von  den  verschiedenen  Metallen  zeigen  Stahl  und  Kupier 
ein  wesentlich  gleiches  Verhalt' n:  das  leichter  yerbrennbare 
Zink  liefert  unter  sonst  gleichen  Umständen  grössere  Funken- 
dauem,  Silber  aber  kleinere.  Die  relativ  kleinsten  Funken 
unter  allen  in  Frage  gekommenen  Metallen  liefert  das  Platin.') 

Für  eine  Anzahl  von  Versuchen  sind  neben  der  Fuukt  n- 
dauer  und  mit  Zugnindeirgiing  der  dafür  gefundenen  Werthe 
diejenigen  Wegstrecken  berechnet  worden,  zwischen  denen 
der  Funken  die  auseinandergehenden  Contactstifte  noch  ver- 
bindet. Die  Berechnung  wurde  unter  Annahme  einer  gleich- 
förmig verzögerten  Bewegung  nach  der  Formel  #  «  c#—  {pl2)fi 
ausgeführt  (vgl.  p.  347).  Da  aber  /-  sehr  klein  ist,  bleibt  das 
Glied  (/>/2) /.uinoist  oline  Kintluss;  es  1)(  sttiht  also  zwischen 
Fimkendauer  und  Weglänge  directe  Proporti onalität,  womit 
sich  denn  auch  die  Vermuthung,  dass  möglicherweise  die  zu 
gleichen  Stromstärken  gehörigen  Wege,  auch  bei  verscbie» 
denen  Unterbrechnngsgeschwindigkeiten,  gleiche  Grosse  haben 
könnten,  als  irrig  erwies. 

Es  ist  fei  ner  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  der  Nach- 
weis geliefert  worden,  dass  die  secundären  Funken  erst  dann 
entstehen,  wenn  der  primäre  Funken  aufhört,  d.  h.  also 
nach  vollzogener  Btromunterbrechung.  Dazu  wurde  der 
secundäre  Strom  nach  der  Unterbrechungsstelle  des  primären 
hiugeleitet,  sodass  beide  Funken  zugleich  im  rotirenden 
Spiegel  beobachtet  werden  konnten.  Ein  kleines  Gestell  mit 
den  Knpfcrdrähten,  zwischen  denen  der  secunuare  Funken 
überspringen  sollte,  wurde  bei  zunächst  stillstehendem  «Spiegel 
80  aufgestellt,  dass  die  punktförmigen  Bilder  sowohl  des  pri- 
mären als  auch  des  secundären  Funkens  genau  senkreoht 
untereinander  fielen.  Dann  ergaben  aber  die  Beobachtungen 
übereinstimmend  das  Besultat,  dass  bei  Linksdrehung  des 
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Spiegels  die  Secttndftrfonken  immer  unter  das  linke  Ende 
der  entstandenen  Licbtlinie  des  piimUren  Funkens  nnd  bei 

RechtsdrehuDg  des  Spif'^pl*^'  entsprtcheüd  unter  das  Ende  der 
Liclitlinie  zur  rechten  Hand  tielen.  Das  aber  würde  die 
oben  genannte  Thatsache  bestätigen. 

Bei  diesen  Beobachtungen  machte  es  sich  nothwendig, 
dass  der  zu  lebhafte  primäre  Funken  durch  dunkelfarbiges 
(jrlas  abgeblendet  wurde,  da  sonst  der  secundäre  Funken, 
oainentlich  bei  Rotiition  des  Spiegels,  nicht  sichtbar  blieb. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  bemerkt,  dass  das  Petroleum  ein 
einüaches  Mittel  ist^  um  die  oft  nacbtheilig  wirkende  Zwi- 
schenzeit Tom  Beginne  des  prim&ren  Funkens  bis  zum  Ent- 
stehen des  secundftren  zu  annulliren,  wenigstens  bei  Anwen« 
duDg  nicht  firosserer  Inductionsapparate  als  des  gewühn- 
Hohen  8tö hrerschen.  So  ergab  sich  z.  B.  nach  Bestreichen 
der  Stahlcontactstifte  mit  Petroleum  unter  Auwendung  zweier 
Elemente  {u  ■»  36,5*^)  die  Dauer  des  primären  Funkens  bei 
21  Beobachtungen  stets  »0. 

Ja,  es  zeigten  sogar  die  folgenden  Beobachtungen,  nach 
sorgfältigem  Abputzen  der  Contactstifte,  noch  eine  Verkürzung 
des  primären  Funkens  bis  auf  1 — 2  mm  gegenüber  der  ge 
woltnliehen  Funkenlänge  bei  dieser  Stromstärke  von  11,2 mm. 
Auch  bei  Anwendung  von  5  Elementen  (ce »  45^  war  die 
Wirkung  des  Petroleums  die  nämliche.  Nicht  so  durch* 
schlagend,  wie  beim  Stahlcontact  und  Kupfercontact  erwies 
sich  die  Wirkung  des  Petroleums  bei  Zink,  Silber-  und 
Platincootact.  Hier  musste  man»  um  ganz  sichere  Wirkung 
zu  erreichen,  vor  jedem  einzelnen  Versuche  die  Contactstifte 
frisch  mit  Petroleum  benetzen. 

Beim  grossen  Weinhold'schen  Inductor  gelang  es  weder 
durch  tiiissiges  Petroleum,  noch  auch  durch  Vaseline,  die 
Funken  länge  auf  0  zu  rtickzu  führen,  wenngleich  in  allen  Füllen 
eine  wesentliche  Verkürzung  der  Funkendauer  constatirt 
werden  konnte. 
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X.    Ueber  file  Gri(ndq1eichung  der  stationären 
Induction  durch  rotircnäe  Magnete  und  über  ein^ 
neue  Ci€(88e  van  Induetionserschs^ungen; 

von  E.  Budde. 

(HlmM  T»r.  IT  FIf.  SS.) 

§  1.  Vorbemerkung.  Ich  glaube,  es  wftre  eis  weeent- 

lieber  Vortheil,  wenn  alle  deutschen  Physiker  sich  ent- 
schlössen, sich  an  ffewisse  Conventionen  über  die  Vorzeichen 
wichtiger  BegriÖe  zu  binden.  In  Bezug  auf  Anordnung  drei- 
aadger  OoordiDateosysteme,  Vorzeichnung  der  Potentialfune- 
tionen  etc.,  Bicktung  tod  Flächennormalen  u.  dgL  hemdit 
bei  uns  noch  ziemliche  Willkür,  sodass,  wenn  man  die 
Rechnungen  eines  Autors  benutzen  will,  in  an  meist  f^enöthicrt 
ist,  erst  eine  Untersuchung  über  seine  \' orzeichen  anzubieüen. 
Wem  schweben  nicht  gleich  ein  halbes  Dutzend  +  und  — 
vor  Augen,  wenn  er  z.  B.  an  das  Gauss 'sehe  Oberflächen- 
integral  der  Kräfte  bei  verschiedenen  Schriftstellern  denkt? 
In  der  reinen  Mathematik  ist  die  Willkür  der  Zeichengebung 
zum  Theil  berechtigt,  zum  Theil  sogar  unentbehrlich;  für 
den  Physiker  —  besonderB  auch  für  den  Lernenden  —  ist 
sie  ein  otlenbnrer  Nachtheil;  feste  (iedächtnissregeln  und 
bequeme  Vergleichbarkeit  der  Formeln  erhftlt  man  nur  dam, 
wenn  man  sich  ein  für  allemal  an  bestimmte  Conventionen 
halt.  Da  irgend  jemand  vorangelien  niuss,  so  erlaube  ich 
mir,  hiermit  folgenae  Vt)rschlilge  zu  machen: 

1)  Abstossende  Kräfte  werden  ein  für  allemal  positiv 
gerechnet. 

Grund:  Für  einen  Punkt,  der  vom  Coordinatenfang  ab- 
gestossen  oder  angezogen  wird,  stimmen  nur  bei  dieser  Vor* 

zeiclniun^  die  Vorzeichen  der  Kräfte  mit  denen  der  Be- 
schleunigung. 

2)  (Tlaselectricität  und  nordweisender  Magnetismus  sind 
positiv.  Der  Satz  wird  hier  nur  angeiührt  zur  Begründung 
des  Folgenden. 

3)  Dreiaxige  Coordinatensysteme  sind  ein  für  idlemal  so 
anzuordnen,  das^  für  ein  Auge,  welches  vom  Negativen  zum 
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PositiTen  bin  an  der  ersten  Axe  entlang  schaut,  die  dritte 

rechts  von  der  gleichnamigen  zweiten  liegt.  Beispiel:  +  x 
nach  Osten,  -f  y  nach  forden,  -h  -  nach  oben. 

Hauptgrund:  ^ur  diese  Anordnung  ist  mit  Satz  2  ver- 
träglich. Lassen  wir  nämlich  in  der  ;ry-£bene  einen  Strom 
Yon  poBitiver  Electricit&t  in  der  positiven  Richtung  von  +  x 
nach  4-^  hin  um  den  Anfangspunkt  kreisen,  so  ist  conse- 
quenter  Weise  der  Magnetismus  des  Stromes  positiv  zu 
rechnen  nach  der  Seite  der  positiven  z  hin;  das  ist  beim 
obigen  System  der  Fall.  (In  einem  System  +  x  nach  Osten, 
4-y  nach  Norden,  z  nach  unten  müsste,  wenn  Glaselec* 
tricitftt  positiv  ist,  nordweisender  Magnetismus  negativ  sein.) 
Nebengrflnde:  positive  Drehungen  sind  recht  läufig.  Für 
die  Rotation  der  Erde  ist  der  Nordpol  positiv. 
Die  meisten  mir  bekannten  Professoren  zeichnen 
ihre  Coordinatensyateme  beim  Unterricht  nach 
dem  Schema 

Nach  dem  Vorstehenden  ist  selbstverständlich:  die  Axe 
eines  beliebigen  rotirenden  Körpers  ist  positiv  nach  der- 
jenigen Richtung,  in  welche  die  positive  :r*Axe  ftllt,  wenn 

man  iumimmt.  die  Di  ehung  geschehe  von  +  x  nach  -f- ?/  hin. 
In  Amp«'ro'scher  Forinulining:  Dreht  ein  Mensch  sich  mit, 
sodass  der  Kopf  vorangeht  und  das  (Besicht  nach  der  Axe 
gerichtet  ist,  so  liegt  die  positive  Axenhälfte  links. 

4)  Die  Potentialfunction  V  ist  diejenige  Grösse,  deren 
negativ  genommener  Differentialquotient  nach  x  die  «-Com- 
ponente  der  Beschleunigung  ist.  Grund:  Gebrauch  der  besten 
Autoren;  Energie  gleich  Potential  plus  lebendiger  Kraft. 

5)  (l^r  +  ^^r+IJ).  Grund:  die  Einfachheit 
der  Beziehnung. 

6)  Spricht  man  schlechthin  von  der  Normale  einer  ge- 
schlossenen Fläche  Sj  so  ist  die  Normale  stets  nach  aussen 

gerichtet  zu  denken. 

Grund:  Bei  positivem  Inhalt  der  Fläche  liat  die  Nor- 
male dasselbe  Vorzeichen,  wie  die  vom  Inhalt  ausgehenden 
Kräfte;  (5)  und  (6)  liefern  zugleich  die  einfachste  Gedächt» 
nisaregel  fUr  eine  Anzahl  wichtiger  Formeln;  siehe  unten. 
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Consequenzen  aus(l)  bis  (6).  A/ sei  eine  magnetische  oder 
electrische  Quantität.  Dann  gestalten  sich  in  den  wichtig- 
sten  Sätzen  die  Vorzeichen  wie  folgt: 


a)  Fotentiaifunction: 


b)  Gau 8 Bischer  Oberdächensatz,  die  Normale,  <t S 
das  Element  der  Fläche: 

oder: 

c)  Laplace-Poisson'sche  Gleichung,  wenn  x  die  körper- 
liche Dichtigkeit  der  Ladung  ist: 

d)  Beziehung  zwischen  dem  Gauss 'sehen  Oberflächen- 

integral  und  J-F,  wenn  <lk  das  Element  des  von  der  Fläche 
S  umschlossenen  Eaumes  ist: 

e)  Green*scher  Satz: 

oder,  wenn  u  und  v  die  Dichtigkeiten  der  Ladungen  sind, 
welche  die  Potentialfunctionen  ü  und  V  erzeugen : 

f)  Charakteristische  Gleichung  der  Flächenladungen:  N 
sei  die  nach  aussen,  —  N  die  nach  innen  gezogene  JSormaie 
der  Fläche  i^,  e  die  Flächen dichtigkeit  der  Ladung: 

g)  V' ectorpotentiale.   S  sei  eine  begrenzte  Fläche,  s  ihre 
Grenzlinie.    Bei  Anwendung  der  Stokes'schen  Grundglei 
chung  ist  diejenige  Normale  von     als  die  positive  anzusehen, 
{iQr  welche  das  Vectorpotential  rechtiäufig  ist,  oder  welche  von 
der  nordmagnetischen  Seite  von  6^  ausgeht,  wenn  wir  $  Ton 
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einem  Strom  po8iü?er  Electricit&t  in  deijenigen  Richtung 
doTGhilaBsen  denken,  in  weicher  das  Yectorpotential  die 
Linie  «  nmlftuft   Das  ist  von  Maxwell  bereits  geschehen; 

seine  Definition:  „wenn  i%  IJ  die  Componenten  des  Vector- 
potentials,       Y,  Z  die  der  Kraft  sind,  so  ist: 

entspricht  der  obigen  Convention. 

Die  Nummern  (b)  bis  (f)  liefern  eine  äusserst  einfache 
Gedftchtnissregel:  ^In  allen  Gleichungen  ^  wo  V  und  n  Tor- 
kommen,  steht  einerseits  ein  Minuszeichen.'^   Deshalb  habe 

ich  auch  für  die  zweite  Form  des  Green'schen  Satzes  die 
obige  Gestalt  gewälilt.  Die  N e wton'sclie  Gravitation  lässt 
sich  den  obigen  (ileichungen  vollständig  subsumiren  durch 
die  Bemerkung:  ^Ponderable  Masse  wirkt  wie  imagin&re 
Blectricität"|  denn  die  ponderablen  Massentheilchen  m  und 
m'  haben  das  Potential  im.im  jr^  wo  isV  —  1. 

Die  meisten  Physiker  benutzen  bereits  das  im  obigen 
hiDeje>tellte  System.  Ihren  vollen  Kiit/en  äussert  die  Con- 
vention aber  erst  dann,  wenn  sie  aussciiiiessli ch  gebraucht 
wird.  Und  da  von  den  ßerufeneren  niemand  darauf  ge- 
drungen hat»  dass  das  geschehe,  so  erlaube  ich  mir,  hiermit 
den  Vorschlag  dazu  zu  machen  und  um  Zustimmung  zu  bitten. 

Im  Folgenden  sind  die  obigen  Conventionen  angewendet. 

5"  2.  Die  Entwickehingen,  welche  Claus iu;>  in  seiner 
Abhandlung^)  „über  die  Anwendung  des  electrodynamischeu 
Potentials  etc."  niedergelegt  hat,  gestatten,  das  Problem  der 
Induction  durch  rotirende  Magnete  auf  Grund  der  electro* 
dynamischen  Punktgesetze  in  einer  bisher  nicht  erreichten 
Allgemeinheit  und  Sch&rfe  zu  behandeln.  Die  allgemeine 
Grundgleichung  für  die  stationäre  induction  eines  rotirenden 
Magnets  soll  im  Folgenden  entwickelt  werden,  und  zwar 
nach  den  drei  Gesetzen  von  Weber,  Clausius  und  üie- 
mann.  Die  Mittel  zur  Lösung  der  Aufgabe  bei  Zugrunde- 
legung der  beiden  letzteren  Gesetze  sind  der  Hauptsacho 
nach  in  meiner  Abhandlung^)  ,.Mittel  zur  praktischen  Ent- 

1)  Clausius,  Wied.  Ann.  11.  p.  249.  1880. 

2)  Budde,  Wied.  Ann.  dO.  p.  100.  1887. 
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Scheidung  zwischen  den  Grundgesetzen  von  Weber,  flie- 
mann  und  Olansius''  gegeben;  bei  Zugrundelegung  des 
Weber'schen  GhesetzeB  ist  die  Ldsung  einfach  Sache  der 
directen  Rechnuni^. 

Es  sei  A'  irgi  iivl  ein  mit  constunter  Winkelgeschwindig- 
keit um  eine  feste  Axe  rotirender  Kürper,  der  magnetische 
Theile  enthält.  Die  Anordnung  der  letzteren  sei  willkürlich^ 
nicht  magnetische  Theile  von  K  seien  keineswegs  ausge- 
schlossen. Ein  ruhender  Draht  s  werde  mit  seinen  beiden 
Enden  und  dem  Korper  K  dauernd  angelegt;  damit  das 
möglich  sei,  muss  K  an  den  Stellen,  wo  und  ^3  ihn  berühren, 
die  Form  eines  Rotationskörpers  haben,  dessen  geometrische 
Axe  mit  der  Rotationsaxe  zusammenfällt;  diese  Bedingung 
sei  erfüllt,  im  übrigen  aber  die  Form  von  K  willkürlich.  Im 
allgemeinen  wird  in  s  ein  System  von  zwei  superponirten  elec- 
trischen  Strömen  entstehen.  Die  eine  Strömung,  t^,  hat  ihren 
Grund  in  der  unregelmässigen  Vertheilung  des  Mafi^netismus  in 
K.  Infolp^e  derselben  ändert  sich,  wenn  K  den  Winkel  d& 
zurückb  gl,  der  Wertli  seiner  magnetischen  Potontialfunotion 
in  irgend  einem  Drahtelement  ds\  daraus  entsteht  ein  Strom 
in  Sy  der,  weil  jene  Aenderung  periodisch  sein  muss,  offenbar 
ein  Wechselstrom  ist.  Die  andere  Strömung,  ^,  ist  diejenige, 
welche  man  z.  B.  bei  der  gewöhnlichen  Beobachtungsweise 
„unipolarer'^  Inductionen  wahrnimmt;  sie  röhrt  nicht  von 
den  Unregelmässigkeiten  der  mii^netischen  Vertheilung  her, 
sondern  von  der  stationären  mittleren  Vertheilung  des 
Magnetismus  rings  um  die  Drehungsaxe;  sie  ist  deshalb  nicht 
periodisch,  sondern  stationär«  Je  nach  der  Beobachtungs- 
methode  kommen  die  beiden  Theilströme  t,  und  4  zusammen 
oder  getrennt  zur  Geltung.  Ein  in  s  eingeschaltetes  Tele- 
phon gibt  nur  ij  an,  ein  (Galvanometer  bei  rascher  Drehung 
von  A"  nur      ein  Dynamoincter  wird  von  beiden  afticirt. 

Wir  setzen  nun  voraus,  die  Beobachtung  werde  mit  dem 
Galvanometer  gemacht;  die  Untersuchung  bezieht  sich  auf 
den  stationären  Strom  ^.  Die  Drehungsaxe  nehmen  wir  zur 
Axe  der  z  in  einem  rechtwinkligen  Coordinatensystem.  Den 
Kuuiij,  welchen  der  Körper  Ä' hei  seinen  Drehungen  bestreicht, 
theilen  wir  zunächst  in  Elementarringe:  irgendwo  in  dem- 
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Belben  werde  ein  FlächenelemeDt  dm  angenommen)  dessen 
Ebene  durch  die  jr-Axe  geht,  nnd  durch  jeden  Punkt  des 

'  :iitctiig8  von  doj  werde  ein  Kreis  gelegt,  dessen  Ebene  senk- 
recht zur  Z'Axe  steht,  und  dessen  Mittelpunkt  in  die  z-Axe 
fUUt.  So  entsteht  ein  Ring  o\  dessen  Element  den  Inhalt 
d€itäa  hat.  Zu  irgend  einem  Zeitpunkt  t  wird  entweder  der 
ganze  Ring  oder  ein  Theil  desselben  dem  Körper  K  ange« 
hSren,  ein  Theil  kann  auch  ausserhalb  K  liegen.  Jedenfalls 
hat  jedes  Element  da),  da  ein  gewisses  magnetisches  Moment 
fidttida,  wo /t  entweder  Null  oder  eine  endliche  beliebig  ge- 
richtete Grösse  ist.  ^  zerfällt  in  drei  Componenten,  die  wir 
ßf  C  nennen  wollen,  und  die  wir  so  wählen  können,  dass 
sie  constant  bleiben,  wenn  das  Element  dm  da  sich  durch 
die  Botation  von  K  um  die  ^-Axe  dreht.  Das  geschieht^ 
wenn  wir  festsetzen:  die  Oomponente  A  ist  radial;  sie  f&Ut 
ia  den  Radius der  von  dujda  zur  r-Axe  hinführt.  Sie  ist 
positiv  zu  rechnen,  wenn  der  nordweisende  Magnetismus 
derselben  nach  aussen,  der  süd weisende  nach  der  z-Axe  hin 
gerichtet  ist  Die  Oomponente  B  ist  tangential,  sie  fällt  in 
die  Richtung  von  dff\  da  selbst  wird  positiv  gerechnet,  wenn 
ein  Punkt;  der,  der  Richtung  von  da  folgend,  den  Ring  durch* 
läuft,  die  2;-Axe  mit  positiver  Drehung  umkreist;  B  ist  posi- 
tiv, wenn  sein  Noi  (iniagnetismus  in  die  positive  r/o-- Richtung 
lallt.  C  endlich  ist  axial,  parallel  zur  ^-Axe,  positiv,  wenn 
der  Nordmagnetismus  nach  der  positiven  2-Richtung  hin  liegt. 

Im  Laufe  einer  Umdrehung  nimmt  nun  ein  bestimmtes 
Element  diada^  irgend  eines  Ringes  die  Plätze  der  Reihe 
nach  ein,  welche  alle  anderen  Elemente  von  <f  zur  Zeit  t 
haben,  und  jedes  andere  Element  dmda^  desselben  Ringes 
kommt  einmal  an  die  Stelle  von  drodrSy  Daraus  folgt  nun 
orfenbar:  Nehmen  wir  die  Mitteiwerthe  von  A.B^C  über  den 
rotirendeo  Elementarring  6  und  nennen  sie  A,  By  C,  so  ist 
jede  stationäre  Mittelwirkung,  die  von  dem  Ring  a  ausgeht, 
einerlei  ob  rein  magnetischer  oder  electrodynamischer  Art^ 
dieselbe,  als  ob  Jedes  Element  von  6  die  drei  Momentcom- 
ponenten  y4,  J5,  C  mal  dcoda  hatte.  Die  Resultant*  lus 
Ä,  By  C  nennen  wir  fx.  Dann  ist  u  auf  dem  ganzen  King 
der  Ghrösse  nach  constant  und  macht  überall  mit  «,  p  und 
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da  dieselben  Winkel.  Einen  Idealkörper  A'  dessen  Elenien- 
tarriDge  sämmüich  die  Eigeoschaft  haben,  dass  C  in 

jedem  Bing  constant  sind,  wollen  wir  „axocentrisch  magne- 
tisirt^'  nennen.   Dann  folgt  ans  dem  Vorstebenden:  FOr  die 

Berechnung  der  electrodynamischen  Wirkungen  des  rotiren- 
den  iT  können  wir  dies  Ä"  ersetzen  durch  einen  axocentrisclien 
Magnet  K,  Seiner  Gestalt  nach  ist  K  der  Rutationskörper, 
der  sämmtlicbe  Lagen  von  K  einhüllt;  jeder  Blementarrisg 
a  von  K  fällt  zusammen  mit  einem  Elementarring  0  von  A, 
und  die  Componenteu  der  Magnetisirungsintensität  von  a 
sind  die  mittleren  Werthe  A,  C  der  drei  Componenten 
A.  C  welclie  sämmtlichen  Theilen  von  n  (die  leeren  mit- 
gerechnet) zukommen.  Wullen  wir  die  electrodynainischen 
Wirkungen  des  rotirenden  K  mit  seinen  magnetisclien  Wir- 
kungen vergleichen,  sojind  auch  die  magnetischen  Wirkungen 
auf  den  Idealkdrper  K  zu  beziehen;  sie  müssen  also,  wenn 
man  genau  verfahren  will,  am  rotirenden  JT  experimentell 
bestimmt  werden.  Diese  Forderuncj  kommt  dem  Bedüri'niss 
des  Rxperimentaturs,  w»  nn  er  mit  wirkiieh  unregelmässii? 
vertheilten  Magnetismen  arbeiten  will^  entgegen;  denn  da 
dürfte  die  Bestimmung  am  rotirenden  K  überhaupt  das 
einzige  practicable  Mittel  sein,  um  seine  station&ren  Mittel- 
wirkungen jeder  Art  kennen  zu  lernen. 

Wir  substituiren  also  ein  für  allemal  A'  an  Stelle  von  K 
und  haheu  uns  dann  im  F(»lgenden  nur  mit  axocentrischen 
Magneten  zu  befassen.  Da  i^t  ohne  weiteres  klar,  dass  die 
Momentan  Wirkung,  die  ein  solcher  zur  Zeit  t  ausübt^  zugleich 
seine  stationäre  Wirkung  für  constantes  d&jdt  ist,  wenn  1^ 
der  Drehungswinkel.  Femer  ist  folgende  Bemerkung  von 
Nutzen:  Ist  irgend  eine  Elementarwirkung,  die  aus  der  Ro- 
tation von  her\ orgoht ,  und  die  sich  auf  einen  aiis-<  i  iialh 
ruhenden  Funkt  e  oder  m  bezieht,  ein  genauer  DiiVt  i ential- 
coefticient  nach  so  ist  sie  zugleich  ein  genauer  Ditierential- 
co^fhcient  nach  0  und  il^,  verschwindet  also  bei  der  Integra* 
tion  über  jeden  Elementarring,  wie  sie  bei  der  Integration 
nach  i  über  eine  ganze  Umdrehung  verschwinden  würde. 

Da  wir  im  Folgenden  blos  mit  Mittelwerthen  von  A.  B. 
C  fi  zu  thun  haben,  kann  die  besondere  Bezeichnung  der- 
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selben  durch  einen  übergesetzten  Strich  fortgelRSsen  werden; 

wir  schreiben  bis  auf  weiteres  K,  A  u.  s.  w.  statt  K,  A  u.  s.  w. 

§  8.  In  diesem  Paragraphen  sollen  die  vorbereitenden 
trigonometrischen  Rechnungen  und  Integrationen  abgemacht 
werden.  Wir  betrachten  einen  Kreiestrom  von  Terschwindend 
kleinem  Radius  a\  er  heisse  s%  liege  feat  im  Körper  K  und 
retire  mit  diesem  um  die  i!-Äxe.  Femer  sei  ein  Punkt  « 
oder  e  gegeben,  in  dem  wir  uns  eine  Einlieit  positiver  Elec- 
tricität  concentrirt  denken;  €  soll,  e  soll  nicht  an  der  Rota- 
tion von  K  tbeilnehmen.  Die  Seitengeschwindigkeiten  von  e 
heissen  dxidt  etc.  e  oder  e  habe  die  Ooordinateo  z\ 
das  Kreiselement  di'  habe  x%  %j\  z'\  der  Abstand  zwischen 
beiden  sei  r.  Wir  geh  an  darauf  aus,  zwei  Ausdrücke  herzu- 
stellen; dieselben  sind: 

2;        ,y.  =  A/  J,// .  A  \L    x    _  ^-J  ^'_J . 

Hierin  ist  k  die  Inductionsconstante,  t"  die  constante  Strom- 

intensität  im  Kreise  und  die  Differentiation  d/dt  bezieht 
sirh  auf  Aenderungen,  welche  durch  die  blosse  mechanische 
Bewegung  von  K  hervorgebracht  werden.  Die  Integration 
ist  über  den  Kreis  auszudehnen  und  späterhin  auf  den 
ganzen  Körper  Kzu  erstrecken,  der  zahllose  Kreise  /  enthält. 
Wir  setzen  in  (1)  den  Drehungswinkel  von  e  gleich 

jr  =  ^cos;'       y  =  dsiuy       z  ^  z, 

Ist  d&jdt  die  Winkelgeschwindigkeit  von  K,  so  ist 
dyldt^d&ldt\  also: 

=s  — ©siny  -,-  ;  «dcosy-i-;  »  0. 

dx  d&         dv  dit 

rf/  ^  di'        d(  di 

Der  Mittelpunkt  des  Kreises  s  habe  die  Ooordinaten 
^,thi,  nnd: 

|aB^cosi9',     ijttpsin^y     C  =  S' 

Im  Mittelpunkte  von  j'  errichten  wir  ein  Perpendikel 
äoi'  der  b^bene  des  Kreises  s,  und  zwar  nach  der  magneti- 
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sehen  ^ordseite  der  Kreistiäche  bin;  dasselbe  heisse  die  Axo 
des  Stromkreises.  Mit  der  positiven  (nach  aussen  gerichteten) 
Richtung  Ton  p  mache  die  Axe  des  Kreises  den  Winkel  t^*, 
und  eine  durch  sie  und  durch  p  gelegte  ^Ebene  der  pft**,  mache 

mit  der  ;;z-Ebene  den  Winkel;^,  der  positiv  ist  in  der  Rich- 
tiiner  einer  positiven  Drehuni?  um  die  positive  /> -  Hichtung. 
Durch  ^  legen  wir  drei  Hülfsaxen  der  p,  u,  v.  Die  erste 
von  diesen  habe  die  Eichtung  von  //,  die  zweite  liege  senk- 
recht zu  ihr,  sodass  sie  durch  eine  Drehung  der  p»*  Ebene 
um  in  die  Richtung  der  positiyen  z  übergeftLhrt  werden 
würde,  die  dritte  senkrecht  zu  beiden  in  der  durch  die  Con- 
vention des  §  1  bestimmten  Richtung.  Dann  ergibt  die  Be- 
trachtung der  sphärischen  Dreiecke  auf  einer  um  g,  C  als 
Mittelpunkt  gelegten  Kugel  für  die  Cosinus  der  neun  Winkel, 
welche  die  Axen  der  u,  u,  to  mit  den  Axen  der  f ,  z  machen, 
folgende  Tabelle: 

Winkel  von         x  ff  » 

mit  p     C08  &  sin  &  0 

u    u     sin  &  sin  /  —  cos     sin  x         t:os  ^ 

n   V     sin  i>- cos/  —  cosiS^cosj^  —  sin;!^. 

Die  neun  Grössen  genügen  den  bekannten  neun  Glei- 
chungen für  die  Verschiel)ungsparameter  rechtwinkliger  Coor- 
dinatensysteme.     Der  Radius  a,  welclier  von  |    ^  7\\ 
hinführt;  macht  nun  mit  den  Axen  der  p,u,v  die  Winkel« 
deren  Cosinus  sind: 

—  sin  i/'  cos  <jp  f  cos  y.f  cos  fp ,  sin  (f , 
wenn  rf  der  Winkel  ist,  den  a  mit  dem  in  die  Ebene 
fallenden  Kadius  von  s  macht,  positiv  in  der  Richtung  des 
in  /  kreisenden  Stromes.  Hieraus  hnden  sich  die  Winkel, 
welche  a  mit  den  Axen  der  y,  z  macht,  nach  bekannter 
Formel,  und  damit  die  Coordinaten  von  ds'i 

X  =  p  cos  &  +  a{—  cos  &  sin  i,"  cos cp  +  Bind-  sinx  cos     cos (f 

+  sin  &  cos  X  sin  ip) , 
y'  =3  p  sin  ^  +  a  (—  sin  1^  sin    cos  ^  —  cost^-  sin;|r  cos  ^  cos  q 

—  oosx  sin^), 
ji^  »  f  4-  a  (cos;^  cos  'if;  cos    —  sin  ;|f  sin  tp) . 

Es  ist  ferner  von  Interesse,  die  Winkel  zu  kennen,  welclie 
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die  Axe  dee  Kreises  /  mit  der  Axe  der  p ,  mit  einer  Senk* 

rechten  zu  p  und  z,  und  mit  der  z-Axe  macht;  wir  küünt^a 
die  drei  Cosinus  dieser  Winkel  mit  Ai(if  C^  u  bezeich- 

nen; dann  ist: 

A  B  .        .  C  . 

—  «  C08 1^ ,     —  =  —  Sin    sin  ;if ,     —  =  sm  i/;  cos j^. 

Dabei  ist,  wie  oben  festgesetzt ^  A  positiv  nach  aussen, 
Ä  positiv  im  Sinne  der  positiven  d&/dt  gerechnet. 

Den  vorstehenden  Gleichungen  für  x\  y\  z  sieht  man  nun 
sofort  an,  dass: 

b£  »d±       §JL  — 

dt  ~     ^  dt^      di  di 

ist^  eine  s^ter  brauchbare  Relation.  Sie  beraht  darauf,  dass 

bei  den  angewandten  Coordinaten  0-  der  einzige  Winkel  ist, 
der  sich  bei  drr  Rotation  um  die  ?-Axe  ändert.  Wir  bilden 
femer  die  Ausdrücke  dxjds  etc.  und  {ßldt)  (dxjds)  etc.  Es  ist: 

^  =  — .       SS  cos  &  sin  \p  aintf  —  sin  &  sin  ^  cos  \p  sin  (p 

+  sin  &  Qosx  cos  ip, 
1^  «3  sin  ^  sini^  sin  9) + cos  &       cosi^  sin  q>  ~  cos  &  cosx  cos  q , 

a»  —  cos;^  cos  i/'  sm  y  —  sin  /  cos  9. 
Hieraus  ergeben  sich  die  einfachen  Kelationen: 

Führt  man  dies  und  zugleich  die  oben  gegebenen  Aus- 
drücke für  ds/dt  etc.  in  Gl.  (1)  ein,  so  ergibt  sich  eine 
bedeutende  Vereinfachung  derselben.  Schreiben  wir  nämlich 
Ol  (1)  gleich  für  alle  drei  Goordinatenrichtungen  hin,  so 

ändet  sich: 


(3) 


r  ds\ 


r  dt 
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Diese  drei  Grössen  sind  aber  genaue  partielle  Differa* 
tidlqaotienten  nach  ^r,  y  und  z  Ton  der  Grösse     U«,  wenn: 


(4) 


Uc  ist  also  die  Kräftefunction  von  Xcy  Y^j  Z«,  und  aUe 
drei  lassen  sich  durob  Herstellnng  der  einzigen  Function  tt« 

ausdrücken.  Dieses  Uc  muss  auu  ausgerechnet  werden.  Wir 
setzen  abkürzend: 

dy  dr' 


0s        ^  OS     j  f 

 dt . 


Darin  ist  dt'^adtp  and  r  « V(tfr - a?*)«  +  (y - y')«  +  (u z^. 

Setzen  wir  q  =»  y(x  —  |)2  -\-  (y  —  tu-  -\-  [z  —  f]^,  so  wird: 

s  ^2  ^  2a    —    ( —  cos  i^*  sin ^  cos^  +  sin  19-  wax  <sob^  cos^ 

+  sin^  C08;if  sin  (p)^ 
^2a{y  —  ii){—%vsi& sint^ cos fp  —  cost^" sin^  cos t^t  cos^ 

—  cosi^  cos;^  sin  9}], 

—  2a    —    (cos;^  cos  w  cos  ^  —  sin jjr  sin  (p) , 

wo  i7  eine  Grösse  beseicbnet,  deren  Ausrechnung  unterbleiben 

kann.  Aus  dieser  Formel  lässt  sich  pleich  1/r  in  Form 
einer  Heihe  herstellen,  die  wir  wegen  der  Kleinheit  von  a 
mit  dem  zweiten  Giiede  abbrechen,   äie  lautet: 

~  ==  —  4.  — ^^^1^  (—  cos    sin  V  cos  9:  +  sin    sinjjr  cos  cosy 

+  sin  &  coBx  ein  ip), 
+  ^SlZJSl      sin  ^  sin  w  cus    —  cos  1^  sin;^  cos  i/»  cosy 

—  cos    cos  X  sin  9»)» 

+  -        (cos^  cos  \p  cüs  yj  —  sin;jf  sin  y). 

Multiplicirt  man  dies  mit: 

ad(p[r{  sin  t^-  sin  r"  sin  7^  +  cos  »V  sin  /  cos  i/;  sin  <jp— cos  &  cos/  cos  7 
— y  (cos   sin  1//  sin  ^ — cos  &  sin/  cos  1//  sin  y>  h-  sin  ä'  cos/  cos 

was  der  Ausdruck  f^r  {f{dtj  ids)-y(dx  lds))d^  ist,  so  hat 
m.ui  den  Integranden  von  F  in  inti^grahler  Gestalt,  Die  Mul- 
uplication  wird  in  der  Ausführung  sehr  vereiniacht  dadurch. 
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dass  man  1)  nur  diejenigen  Glieder  zu  berücksichtigen  braucht, 
die  cos-«;-  und  sin-cf  enthalten,  weil  alle  anderen  bei  der 
lategration  über  dff  verschwinden,  2)  cos-^^  —  sin^tjri  =  0 
gesetzt  werden  kann,  da  beide  bei  der  Integration  über  dq> 
die  gleiche  Grtae  n  ergeben.  Damit  findet  sich: 


na" 


X  coe;^  sin +  ^^-^^ y  cos;^  sini/t^ 


 ^  [(ä  cos  & +y  sin  &)  cos   + (x  sin  i^— y  cos  i^)  8in;|r  sini^] } . 

Multiplieirt  man  dies  mit  ^ki' (d& I dt),  so  hat  man  das 
Ue  der  GL  (4).  Dann  aber  kann  man  statt  ni'a^  das  mag- 
netische Moment  ftäK  eines  Elementes  von  K  setzen,  wenn 
man  dK  so  gross  wählt,  dass  es  gerade  den  einen  Elemen- 
tarstrom s  enthält.   Also  wud  dann: 


„  j  d(f     \  (x  - 

=  -  Ä  -^^  iu  y:o^x  sin  ^^  ^— , 


—  cos  xp  ^— 5^  (*  cos  i>  +  ^  8in  0) 


if' 


—  sin   sin  1^  *    '    siniS^  —  y  cos  &) \ .  rfjBT. 

9 


•>))■ 


Hierin  ist  nun  /u  cos/  sin  if*  =  C  m  cos  v  ==  A  und 
asinj^sini//»  —  Ferner  setzen  wir  dK  wieder  ^pdnidit, 
t^h  cos yms  b  sin So  findet  sich: 


-  cos (i^  -  y)  +      p3   sin -  y)} 

Den  Ki^enschaften  des  axocent  i  i-clien  Magnets  G^emass 
können  wir  dies  über  jeden  Elementarring  integriren,  indem 
wir  C  constant  setzen.  Integrirt  man  aber  über  d&,  so 
f&Ut  das  Glied,  welches  den  Factor  B  hat,  heraus,  und  es  biet* 
ben  nnr  die  Glieder  mit  A  und  C  zu  berücksichtigen.  Diese 
können  wir  gleich  über  den  ganzen  Körper  K  integriren;  wir 
erhaiten  eme  Grösse,  die  schlechthin  mit  U  bezeichnet  werde: 


P) 


^  -  -  *    ^fp^'^  f      ; '    r  +      sin  r) 


—  A  — ~  cos 


An.  d.  Phy*.  o.  Ctum.  N.  F.  XXX. 


(&^y)^dä. 
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Hierin  sind  dann  t,j  r,^  ^  die  Coordinaten  des  magntti- 
sehen  Elementes  dK  und  {)  sein  Abstand  von  -r,  ?/,  Ic 
dieser  Form  soll  der  Ausdruck  vorläuüg  aufbewahrt  bleiben. 

Wir  wenden  ans  nun  zu  GL  (2): 

(2)  jr.-*.-'P/.g^[l,4.2('-*')|7] 

und  steilen  den  Ausdruck: 

her.   Die  Ausführung  der  Differentiation  ergibt  snnftchst: 
führt  man  hierin  die  Beziehungen: 

d9\dt)^    dtat^     Wi'\dt]'^  dt  d»' 

ein,  80  kommt: 

«  =  -  TW  K'l^ -i'' 1^)  +       If  -  ^'Olr') 

_      dtt    l  (    dy'         a*\  , 

d.  i.,  wie  man  aus  GL  (4)  sieht: 

(8)  —  —  Xe^     Kit  M  —  y«,     Z^g  =  —  Z«^ 

und  die  Integrale  von         l',,       reduciren  sich  auf  die 
Krätteiunction  U^f  wenn: 

(9)  U^-^^ü, 
und  ü  aus  GL  (7)  bestimmt  ist 

^  4.  G  ru n d gle i ch ung  der  Induction  nach  dem 
Weber 's  eben  Gesetz.  —  Zu  untersuchen  ist  die  Wirkung 
des  rotirenden  axocentrischen  Magnets  K  auf  einen  mhencten 
Draht «.  Nach  dem  We  herrschen  Qeseti  in  der  Ton  Glau- 
sins  ^)  gegebenen  Umformung  übt  das  Stromelement  dd, 

1)  GisiiBittB,  L  c  QL  (8)  p.  618.  | 

I 
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welches  einem  geschlossenen  Strome  angehört,  auf  einen 
Pooki  e  Ton  der  Quantität  £in8  die  Wirkung: 


ilO) 


**      \     ^  dt  Bm'      dt  \V  ds  J 


7 /.[(-'■)  Sil 


Dabei  ist  uus  Gründen,  die  ich  in  meiner  oben  citirten 
Abhandlung  auseinandergesetzt  habe,  die  Annahme  gemacht, 
die  absoluten  Werthe  c  und  c^'  der  Strömungsgeschwindig- 
keiten beider  Electricitäten  in  s'  seien  gleich. 

Nnn  sei  dg'  das  Element  eines  Elementarstromes  im 
rotirenden  K,  e  in  Ruhe.  Dann  ist  ssnnftcfast  (dxldt)  =  [dyjdt) 
-\dzldt)  =  0,  alau  i'ällt  das  erste  Glied  von  (10)  fort.  Ferner 
ist  djdt  blos  auf  die  Bewegung  von  K  zu  beziehen,  also 
(dldi){(\  lr){ßx  ds'))  der  Differentialcoefficient  nach  t  von 
einer  Grosse,  die  nach  jedem  Umlauf  von  K  sn  ihrem 
arsprftnglichen  Werthe  zurOckkehrt ;  folglich  ist  der  mitÜere 
Werth  von  [d idt){(\  j r)[dx  jds'))  gleich  Null,  und  das  zweite 
Glied  verschwindet  gleichfalls  aus  der  Rechnung.  Es  bleibt 
also  nur  das  dritte  zu  berücksichtigen.  Das  ist  in  §  3  bereits 
integrirt;  die  stationäre  Wirkung  des  ganzen  K  auf  e  wird 
ausgedrückt  durch: 

t.t\      \r  .  V     BV      «  dü 

(11)  +  -»^^öV*  ^=öT' 


und  U  ist  durch  Gl.  (7)  gegeben.  Ein  an  der  Stelle  von  e 
gelegenes  Drahtelement  d»  unterliegt  also  in  seiner  Biehtung 
der  electromotorischen  Beschleunigung: 

BU 

und  zwischen  den  beiden  Enden  eines  Drahtes  bestellt,  wenn 
das  erste  9^,  das  zweite  heisst,  die  electromotoriache  Dif- 
ferenz: 

(12)  E^ü^^üy. 

»2  ist  positiv  gegen     ,  wenn  ü^>U^j  d.h.  in  diesem  Falle: 

die  positive  Electricität  in  s  wird  nach     hingetrieben,  wenn 

ü^>U^n   liCgt  man  also  den  Draht m  mit  beiden  Enden  an 
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den  rotirenden  Körper  K  an,  bo  fliesst  der  Strom  in  dieaem 

A  vuü  na  ch  hin,  wenn  C/g  >  f/j ,  im  Drabt  s  aber  von  i, 
nach  s.,. 

Mit  dem  Vorstehenden  ist  die  Gnindgleicbung  uud  zu- 
gleich die  Grundvorstellung  der  Induction  nach  Weber 
gewonnen:  K  wirkt  nicht  auf  sich  selbst;  die  ganze  Quelle 
des  Indnctionsstromes  liegt  in  der  directen  Einwirkung  der 

magnetischen  Theile  von  K  auf  die  ruhenden  Theile  von  #. 

Dabei  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob  Ä"  ausser  den  magnetischen 
Theilen  auch  noch  beliebige,  an  der  Rotation  theilnehmende, 
nicht  magnetische  Theile  enthält:  es  besteht  kein  principieller 
Unterschied  zwischen  den  P  lücker 'sehen  Versuchen  und 
dem  Faraday'schen  Versuche  der  gewöhnlichen  „unipolaren*' 
Induction  durch  einen  nackten  Magnet 

§5.  Gr  undgleichuDg  nach  ClausiuB.  rf/ sei  wieder 
ein  Element  eines  Elrmentarstroms,  der  dem  Körper  K  an- 
gehört, €  sei  eine  Jiilectricitätseinheit,  die  gleichfalls  in  K 
enthalten  ist,  also  an  der  Rotation  von  K  theilnimmt.  Nach 
dem  Glausius'schen  Gesetz  wirkt  ds'  auf  c  mit  der  Kraft 

(13)  Kc  =  Ä«  äs  [j^^dtW  ^Ti[rJr)i' 

Wenn  *  sich  mit  K  dreht,  so  ist  ör/ö^  =  0,  also  redu- 
cirt  sich  (13)  auf:  ^ 

(14)  «  hl  ds  [  ^^  Z  rtd7--VT(  W)  \ ' 

Die  Integration  dieser  Gleichung  ist  in  §  3  ausgeführt 
und  reducirt  sich  auf  den  Satz:  ,,die  Kräitefunction  von  A' 
auf  e  ist  U  aus  Ql  (7)/' 

Im  Innern  von  K  herrschen  also  die  drei  Beschleuni- 
gungen: 

(15)  A  =  ~^,        1=.-^,  Z--^. 

Durch  dieselben  ist  im  Innern  von  K  eine  statische 
Spannung  gegeben;  der  muss  eine  electrische  Ladung  von 
K  das  Gleichgewicht  halten.  Diese  Ladung  besitzt  eine 
Potentialfunction  und  die  Gleichgewichtsbedingung  be- 
steht darin,  dass  für  das  ganze  Volumen  von  JST: 
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nft\    U--.?^      iL  IE  ^  

sein  muss.  Aus  (16)  folgt: 

(17)  F«-6/+i?; 
wo  /  eine  Gonstante,  und: 

(18)  J2  F=  -  J2f7. 

Ferner,  ist  S  irgend  eine  Fläche  in  K,  und  errichtet  man 
in  einem  Funkt  derselben  zwei  Normalen  JV  und  —N  von 
entgegengesetzter  Bichtung,  so  ist: 

Wir  legen  nun  zu  grösserer  Bequemlichkeit  im  Augen- 
blick t  die  Axe  der  x  durch  den  Punkt     sodass  y  zu  Null 

wird.    i>ann  lässt  (7)  sich  schreiben: 

^  -  -  *  A  ''/(''■^'  -  ^   ^)  -^^^ 

Um  e  als  Mittelpunkt  legen  wir  eine  kleine  Kugel  vom 

Radius  //  und  bilden  Ug^  den  Betrag  von  U  für  den  Inhalt 
dieser  kleinen  Kugel.  Der  Pol  derselben  falle  in  die  Axe 
der  X  und  sei  der  Axe  der  z  abgewandt,  ein  Hlement  der 
Kugel  hat  von  e  den  Abstand  q\  q  mache  mit  der  Axe  der  x 
den  Winkel  u  und  die  durch  g  und  die  4r«Axe  gelegte  Ebene 
mache  mit  der  ^?/-^bene  den  Winkel  ß*   Dann  ist  zu  setzen: 

dK  «    sin  u  du  dß  d^.    Damit  wird : 
^»    *  ^7  ^  JXT ( ^  cos  « — ^  sin«  sin/J  cos  i^)  sin  a  du  dß  dg. 

Dieser  Ausdruck  wird  bei  endlichem  C  und  A  augen- 
scheinlich nicht  unendlich,  sondern  um  so  kleiner,  je  kleiner 
man  den  Radius    der  Hülfskugel  wfthlt.  Daraus  folgt  nach 

bekannten  Betrachtungen  der  Anziehungstheorie: 
a)  ü  ist  überall  endlich  und  stetig: 

^)  1^'  ^/  '  V  sind  überall  endlich: 

c)  A^U  ist  endlich,  wenn  stetig  ist;  aber  es  wird  un- 
endlich in  Unstetigkeiteilftchen  von  C  oder  A. 
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d)  Ist  C  und  A  innerhalb  der  Htilfskugel  constaut,  so 
lässt  sich  ausserdem  die  Integration  von     ausftdiren  und  gibt: 

Insbesondere  gilt  dies  für  C  =  ^  =  0,  also  für  alle  Theile 
von      die  nicht  magnetisch  sind. 

Hiermit  ergeben  sich  nun  auf  Grund  der  Gleichungen 
(10)  bis  (19)  folgende  Schlüsse  für  die  „kinetische"  Ladung 
von      welche  die  f otentialfunction  V  hervorruft: 

Sie  besteht  eirstens  aus  einem  accessorischen  TheiJ,  der 
das  F  der  Gl.  (17)  erzeugt   Derselbe  ist,  weil  F  constant 

aui'  der  äusseren  Oberfläche  von  K  vertheilt,  und  zwar  in 
der  Gleichgewichtslage.  Kr  kann  experimentell  willkürlich 
vermehrt  und  vermindert  werden,  indem  wir  z.  B.  K  isoliren 
und  Funken  aufschlagen  lassen«  Mit  dem  inneren  Gleich- 
gewicht von  K  hat  F  nichts  zu  schaffen,  weil  es  zu  d  VIdr 
etc.  im  Innern  von  K  keinen  Beitrag  liefert  Also  kann  die 
accessorische  Ladun^^  auch  nicht  aus  dem  Bedürfnis^  des 
inneren  Gleichgewiclits  allein  entstehen:  ist  A'  isolirt,  so  ist 
F=0,  und  F  tritt  erst  auf,  wenn  K  sich  mit  äusseren 
Körpern  ins  Gleichgewicht  setzt,  z.  B.  wenn  K  zur  Erde  ab- 
geleitet wird.  Wir  bemerken  gleich  noch  Folgendes:  Legen 
wir  dem  K  einen  ruhenden  Draht  s  an,  so  erhalten  wir  die 
Wirkung  eines  beliebigen  F  auf  s  auch  dann,  wenn  wir  uns 
allen  Magnetismus  aus  K  entfernt  und  seine  OberÜäche 
künstlich  zum  Potentialniveau  F  geladen  denken.  Nun  ist 
aber  klar,  dass  ein  solcher  Körper  der  blos  eine  Gleich- 
gewichtsladung gewöhnlicher  Art  hat,  nie  eine  dauernde  In- 
duction in  .V  hervorbringen  kann.  Also  kann  F  das  über- 
hau})t  nicht:  die  accessorische  Ladung  ist  für  unser  Problem 
gleichgültig,  und  wir  lassen  F  einfach  bei  iSeite. 

Dann  bleibt  die  „wesentliche  kinetische  Ladung^  übrig. 
An  allen  Steilen,  wo  ^  continuirlich  ist,  hat  der  Körper  K 

im  allgemeinen  eine  körperliche  Ladung  von  der  Dichtig- 
keit     wo  nach  Gl.  (18): 

(20) 

In  Disconttnuit&tsflftchen  von  ji*  hat  diese  Gleichung  keine 
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Gültigkeit  mehr;  dort  tritt  eine  Flftchenladung  auf,  welche 

nach  Gl.  (19)  die  Flächend ichtigkeit  a  hat,  wenn; 

Endlich  ist,  wie  aus  den  vorstehenden  Gleichungen  U  igt, 
für  jede  kleine  Kugel  vom  Radius  y  in  nicht  magnetischen 
Theilen  Yon  K: 

(22)  -  V,    also:         =  0. 

Das  ist  nur  ui(>^lich,  weou  jede  Kugel,  die  ganz  aus 
nicht  magnetischem  Material  besteht^  die  Quantität  Null  von 
freier  Eleetricitftt  enthält,  und  das  ist  nur  möglich ,  wenn  . 
alle  nicht  magnetischen  Theile  die  Ladung  Null  haben.  So 
erhalten  wir  auf  einem  kleinen  Umweg  sehr  einfach  das  Re- 
sultat: ,,nicht  magnetische  Theile  von  K  haben  keine  kine- 
tische Ladung^';  für  sie  ist  J^U^O,  Das  gilt  auch  für  die 
äusseren  Grenzflächen,  mit  denen  die  nicht  magnetischen 
Theile  ?on  K  etwa  an  Luft  grenzen.  Denn  wir  können 
immer  fingiren,  dass  der  Raum,  welcher  K  unmittelbar  um- 
l^bt,  mit  Ausschluss  der  in  ihm  enthaltenen  materiellen  Theile, 
nn  der  Rotation  von  K  theilnehme;  die  (ileichung  ^=0 
setzt  sich  dann  in  diesen  Raum  forty  also  auch  die  Gleichung 
r,»0.  Bezüglich  der  Anwendnng  Ton  Gl.  (20)  und  (21) 
ist  nun  noch  eine  kleine  Betrachtung  erforderlich,  die  ich 
in  meiner  früheren,  oiien  citirten  AbliandluDg,  weil  sie  neben - 
>i4chlich  war,  durch  Vergoldung  des  Miignets  K  umgangen 
habe,  die  aber  hier  gemacht  werden  muss.  Man  darf  nicht 
vergessen,  dass  Gontinnität  oder  Discontinuität  der  Materie, 
rap.  der  magnetischen  Ladung,  und  Discontinuität  der  Be* 
wegung  Begriffe  sind,  die  nur  mit  Vorbehalt  auf  physikalische 
Körper  angewendet  werden  dürfen.  Wir  führen  die  Be- 
trachtung an  einem  Stahlmagnet  durch,  der  an  Luft  grenzt. 
Wenn  wir  die  Masse  des  Stahls  und  ihren  Magnetismus  als 
continuirlich  im  Innern  von  K  behandeln,  so  ist  das  eine 
mathematische  Fiction;  in  Wirklichkeit  besteht  ja  die  StahU 
masse  aus  discontinuirlichen  Molecülen^  und  der  Magne- 
tismus, resp.  die  Molecularstromthätigkeit,  ist  mit  den  pon- 
derablen  Moieciilen  so  eng  verknüpft,  dass  wir  auch  für 
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keine  strenge  Continuit&t  annehmen  können.  Den  Mittel- 
werth des  wirklichen  Zustandes,  der  im  Innern  des  Stahl- 

magnets  herrscht,  ersetzen  wir  durch  die  Annahme  conti* 
nuiriicher  Kaumerlüilung;  dem  Hegt  die  Annahme  zu  Grunde, 
dass  ein  kleiner  Körpertheil  dKf  in  dem  ponderable  Mole- 
cüle  and  Molecularströme  sich  irgendwie  stationär  bewegen, 
im  Mittel  gerade  so  wirkt,  wie  wenn  dK  continuirlich  mit 
einer  gewissen  Masse  mdK  und  einem  gewissen  magnetischen 
Moment  uffK  erlullt  wäre.  Machen  wir  aher  diese  An- 
nahme für  dii>  innere  von  A',  so  müssen  wir  auch  Entspre- 
chendes iür  seine  „Grenztiäche'^  annehmen.  Dieselbe  ist  dann 
eigentlich  keine  Grenzfläche,  sondern  eine  Grenzschicht. 
In  einer  gewissen  Tiefe  dieser  Grenzschicht  sind  nur  Stahl- 
moleeüle  in  derselben  vorhanden ,  und  zwar  im  Mittel  so 
viele  per  Raumeinheit,  wie  das  dem  Begriflf  „Stahl'^  ent- 
spricht. Weiter  nach  aussen  enthält  aber  die  Raumeinheit 
nicht  mehr  so  viele  Stahlmolecüle-,  diese  Molecule  und  die 
mit  ihnen  verbundenen  Molecularströme  lassen  vielmehr  zeit» 
weilig  bei  ihren  thermischen  Bewegungen  freie  Bftume  offen; 
in  diese  können  Luftmolecttle  eindringen.  Noch  weiter  nach 
aussen  kommt  eine  Schicht^  in  welche  die  Stahl molecQle  bei 
ihren  thermischen  Bewegungen  nur  noch  vereinzelt  ein- 
dringen, wahrend  die  Luftmoleeüle  dort  schofi  die  Meinljeit 
bilden.  Zu  äusserst  endhch  kommt  der  Luitraum,  in  den 
keine  Stahlmolecttle  mehr  eindringen.  Die  Grenzschicht  be- 
steht also  aus  einer  Beihe  von  Sohichten,  in  denen  der 
mittlere  Stahlgehalt:  allmählich  abnimmt.  Die  ganze  Reihe 
dieser  Schichten  kann  äusserst  dünn  sein;  ihre  Grösse  hängt 
ntFenbar  ab  von  den  unbekannten  Amplituden  der  thermi- 
schen Bewegungen,  welche  die  Stahlmoiecüle  ausführen. 
Aber  wenn  die  ganze  Dicke  der  Grenzschicht  auch  nur  kleine 
Bruchtheüe  Ton  der  Distanz  zweier  Stahlmolecflle  betrSgt, 
sie  ist  doch  nicht  in  aller  Strenge  unendlich  dttnn»  sondern 
endlich.  Wollen  wir  also  die  Grenzschicht  analog  dem  In- 
nern des  Magnets  behandeln,  so  «lin  li  n  wir  in  ihr  tw  und 
fi  nicht  eip:entlicli  discontinuirlich  setzen,  sondern  müssen 
beiden  Grössen  einen  eontinuiriichen,  wenn  auch  ausser* 
ordentlich  raschen  Abfall  zuschreiben,  der  sich  in  der  Grenz- 
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schiebt  vollzieht.  Mutatis  mutandis  gilt  die  Betraciitung  ftLr 
irgend  welche  Grenzen  zwischen  zwei  beliebigen  Körpern. 
Biese  Grenzschichten  sind  offenbar  die  Steile,  wo  wir  die 
sogenannten  Flftchenladungen  zu  suchen  haben.   Im  Grande 

sind  die  sogeoaimten  FlächeiiUiduiigen  nur  körperliche  La- 
dun^];en,  die  mit  enormer  Dichtigkeit  auf  einen  Raum  von 
sehr  geringer  Dicke  zusammengedrängt  sind.    Es  ist  eine 

  *   

zweite  Fiction,  wenn  wir  sie,  um  die  mathematische  Behand- 
lung bequemer  zu  machen,  als  Flächenladungen  behandeln. 
Bekanntlich  ist  zugleich  in  der  n&chsten  Umgebung 

eines  in  Luft  rotirenden  Magnets  die  Luft,  wahrscheinlich 
auch  Feuchtigkeit  etc..  durch  Adsorption  verdichtet,  und  die 
innersten  Schichten  dieser  Adsorptionshaut  adhäriren  dem 
Magnet  so  fest,  dass  sie  mit  ihm  rotiren.  Diese  innerste 
Schicht,  nebst  der  Grenzschicht,  ist  electrisch  leitend;  denn 
wir  ki^nnen  einen  galvanischen  Strom  hindurchschicken,  der 
sogar  bei  ziemlich  lockerer  Berührung  von  K  mit  einem 
Leitungsdraht  nicht  iillzugrossen  Widerstand  findet.  Für 
unseren  Zweck  folgt  nun  daraus: 

Besteht  K  aus  magnetischen  und  unmagnetischen  Theilen, 
die  mit  scheinbar  scharfer  Grenze  aneinander  stossen,  so 
liegen  die  Ladungen,  welche  wir  oben  als  kinetische  Flächen- 
ladungen Ton  der  Dichtigkeit  <r  bezeichneten,  in  den  Grenz- 
schichten beider  Theile.  Ist  K  ein  nackter  Stahlmagnet  in 
Luft,  so  liegen  die  gleichen  Tiadungen  in  der  (31^renzschicht, 
welche  den  Uebergang  vom  Stahl  zur  adsorbirten  Adhäsions- 
haut macht.  In  beiden  Fällen  hat  diejenige  äusserste  Schicht, 
welche  die  wahre  Grenze  der  rotirenden  Masse  bildet,  näm- 
lich die  adsorburto  Adhäsionshaut  ?on  JST,  keinen  Magne- 
tismus —  Tom  Paramagnetismus  des  atmosphärischen  Sauer- 
stoils  kann  man  aus  nahe  liegenden  Gründen  absehen  — 
also  auch  keine  kinetische  Ladung.  Hieraus  folgt  nun:  an 
der  ättssersten  Grenze  von  AT,  die  adhärirende  Luftschicht 
mit  eingerechnet,  ist  V  continuirlich,  d  V fdN  +  dVjd[  — JN) 
«0.  Dasselbe  gilt  f&r  ü.  Also  ist  auch  noch  im  Punkt 
x,y^  z  unmittelbar  ausserhalb  JT,  in  den  finden  eines  angelegten 
Drahts,  bis  auf  verschwindend  kleine  Grössen: 

K=  -  U, 
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wenn  bei  der  Herstellung  von  ü  der  Badius  b  gleich  y^'+^ 
gesetzt  wird. 

Wir  wenden  uns  nun  zn  der  Frage :  Wie  wirkt  die  Ro- 
tation von  K  auf  ein  ausserhalb  ruhendes  DraliLelenient^ 
Das  Drahtelement  sei  ds  und  habe  die  Coordinaten  r,  >f,  2. 

Nach  dem  Clausius'schen  Gresetz  wirkt  das  Element  d»' 
eines  Blementarstroms  Ton  J^auf  eine  in  xyz  befindliche  Elee- 
tricit&tseinheit  direct  mit  der  Kraft: 

(23)  -Y-*.-'.,|;j2lf?r-^.(Tar)}- 

Für  unseren  Eall  versrh windet  das  erste  Glied  dieiies 
Aii'^drucks,  weil  ds  ruht,  und  das  zweite,  weil  es  ein  genauer 
Differentialquotient  nach  t  ist.  Also:  eine  directe  station&re 
Einwirkung  Ton  K  auf  ds  existirt  Überhaupt  nicht. 

Nun  wirkt  aber  die  wesentliche  kinetische  Ladung  von  K 
mit  ihren  electrostatischen  Kräften  auf  ds  —  die  electro- 
dynamischen  Kräfte  derselben  sind  oÜenbar  zu  vernach- 
lässigen, weil  sie  den  Factor  haben.  Und  zwar  erseugt  V 
zwischen  den  beiden  Enden  von  di  die  electromotorische 
Differenz: 

also  zwischen  den  beiden  Enden  und  eines  beliebigen 
Drahtes  die  Differenz: 

in  der  Richtung  9^  nach  hin.  Liegen  die  Enden  Ton  $ 
dem  Körper  K  an,  so  ist  F  =  —  27,  wie  oben  gezeigt,  also: 

(24)  E=  ~ 

die  Hauptgleichung  für  die  electromotorische  Kr^it  des 
in  der  Leitung  entstehenden  Stromes.  Dieselbe  ist  identisch 
mit  (12),  also  liefert  das  Clausius'sche  Gesetz  die- 
selbe Induction  wie  das  Weber'sche.  Dabei  besteht 
aber  zwischen  beiden  Theorien  der  schäristmögliche  Gegen- 
satz in  Betreft'  der  aus  ihnen  resultirenden  Anschauungen. 
Nach  Weber  lag  die  ganze  Quelle  der  stationären  Induction 
in  der  directen  Einwirkung  von  K  anf  «;  nach  Clausins 
ist  diese  directe  Einwirkung  gar  nicht  Torhanden,  sondern  die 
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ganze  Quelle  der  Xnductioii  liegt  in  der  eigent&mUchen  Ad- 
ordnang  der  wesentlichen  kinetischen  Ladang.  Diese  schlürft 
durch  $^  und      verscfaiedene  Quantitttten  von  Electricitftt 

ein,  kann  sich  aber  nicht  mit  ihnen  ins  Gleichgewicht  setzen, 
weil  die  vom  Magnetismus  ausgehenden  Kräfte  immer  wieder 
die  orsprüngliche  Anordnung  der  kinetischen  Ladung  ver- 
langen. Die  Eechnung  nach  dem  Clausius'schen  G-esetz  ist 
Tie]  verwickelter  als  die  nach  dem  Weber'schen,  weil  sie 
indirect  geführt  werden  muss,  die  resultirende  Vorstellung 
aber  im  Grunde  eben  so  einfach. 

§6.  Induction  nach  Eiemann's  Gesets.  Hier  gebe 
ich  nur  kurz  das  Resultat  an.  Die  Rechnung  Terl&uft,  wie 
beim  Olausius'schen  Gesetz.   Von  diesen  unterscheidet  sich 

u^xs  iiiemauu'sche  durch  ein  Zusatzglied: 


Dieses  Glied  ist  von  der  Bewegung  von  e  oder  £  unab- 
hängig. Ks  tritt  daher  1)  in  der  directen  Wirkung  Ton  K 
anf  e  oder  ds  auf,  2)  in  der  Riemann'schen  Kr&ftefunction 
V  der  kinetischen  Ladung,  und  zwar  mit  dem  entgegcnge* 

setzten  Vorzeichen  wie  ad  (1).  Infol^^t«»  tlessen  hebt  es  sich 
heraus,  und  die  Riemann'sche  bchiussgieichung  lautet,  wie 
die  Weber'sche  und  Olausius'sche: 


Die  resultirende  Vorstellung  vom  Hergang  der  Inductiitn 
bftlt  die  Mitte  zwischen  den  beiden  früheren.  £s  existirt 
eine  directe  Einwirkung  von  K  auf  ds^  und  eine  indirecte 
durch  kinetische  Ladung  von  K.  Letztere  überwiegt;  sie 
bebt  die  direete  Wirkung  auf,  und  es  bleibt  von  der  indi- 
recten  ein  Rest  üinip.  der  K  hervorruft. 

Noch  ist  zu  bemerken,  dass  die  wesentliche  kinetisciip 
Ladung  nach  Riemann  nicht  gleich  Null  ist.  Welcher 
praktische  Schluss  daraus  zu  ziehen  sei,  das  habe  ich  in 
meiner  Torfain  citirten  Abhandlung  schon  gezeigt;  hier  hat 
der  Punkt  kein  Interesse,  weil  der  fragliche  Umstand  auf 
die  Inductiuu  keinen  Einfluss  übt. 


(25) 
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Der  Leaer  wird  längst  bemerkt  haben,  dass  die  Vor- 
stellungeD,  zu  denen  die  drei  Grundgesetze  fuhren ,  bereitB 
in  firtlheren  Theorien  der  Induction  durch  rotirende  Mag* 
nete  aufgetreten  sind,  aber  als  mehr  oder  weniger  willkttrliche 

Annahmen.  Erst  durch  Anwendung  der  Grundgesetze  wird 
der  Gegensatz  zwischen  ihnen  scharf  hingestellt  und  auf  den 
Gegensatz  bestimmter  Grundannahmen  reducirt;  leider  wird 
zugleich  bewiesen,  dass  die  ganz  verschiedenen  Grundvor- 
stellnngen  ganz  identische  experimentelle  Eesultate  liefern, 
dass  also  eine  Verification  auf  dem  Gebiet  der  Indaction 
selbst  nicht  mOglich  ist. 

§  7.  Gemeinschal tliche  Folgerungen  aus  allen 
drei  Grundgesetzen.  Wir  sind  nach  allen  drei  Grund- 
gesetzen zu  den  Hauptgleichungen: 

(12)  E^ü,-U,. 


-^'-=i-C08(^-/)j<i^ 


9' 

gelangt.    Die  zweite  von  diesen  legt  es  unmittelbar  *  nahe, 

U  in  zwei  Theile  zu  spalten,  von  denen  der  eine  blos  vom 
axialen,  der  andere  blos  vom  radialen  Magnetismus  von  K 
abhängt.    Wir  setzen: 

(26)  U^U,+ 

(27)  ft  »  -  Ä  ^ ^  Ä  j  V  C  (^"'  ~  ^  cos  y  +  ^  sin  y  ]  »  rf  1?^. 

Beide  Integrale  sind  über  den  ganzen  Inhalt  des  von  A" 
bestrichenen  Raumes  zu  erstrecken,  und  in  beiden  ^ind  C 
und  A  die  axocen  tri  sehen  Mittelwerthe  der  axialen  und  der 
radialen  Magnetisirung,  bei  denen  wir  jetzt  zu  grösserer 
Deutlichheit  wieder  die  übergesetzten  Striche  schreiben. 
Ü,  l&sst  sich  sehr  einfach  auf  eine  bekannte  Function  YonlO 
redueiren.  Wir  bilden  das  Vectorpotential  der  axialen  Com- 
ponente  des  Magnetismus  von  A*,  also  das  Integral  des  Vec- 
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torpotentiaU  von  UdK,  Heisst  das  Vectorpotential  fF«,  and 
Bind  Fj      ^seine  drei  Gomponenten,  so  ist  nach  Maxwell^): 


(29) 


Dazu  haben  wir  die  identische  G^leichnng: 

(30)  fVz  =  Fcos  ( ir ,  .r)  +     cos  ( ,  y). 

Nun  ist  klar,  dass  das  Vectorpotential  irgend  eines  Eli  - 
mentarringes  wegen  der  Constanz  von  C  senkrecht  auf  der 
Ebene  stehen  masSy  die  durch  x^y^z  und  die  Aze  des  Ele- 
mentarringes,  also  die  r*Axe  geht    Da  das  fQr  alle  Ele* 

raentarnnge  gilt,  so  gilt  es  auch  für  das  Integral  Pf\. 
Nteht  also  senkrecht  auf  h  und  liegt  parallel  der  .rj/-Ebene. 
Zugleich  ist  es  für  positives  C  iu  Bezug  auf  die  z-Axe  recht- 
läufig.   Daraus  folgt: 

cos  [W^yx)^  —  sin         cos  ( fF,,    =  cos  y. 
Also: 

Dies  Integral  ist  aber  identisch  mit  dem  Integral  iu 
Gl.  (27)  also: 

(33)  ü,=^-k^^^bW,, 

Um  liefert  die  bekannten  Erscheinungen »  welche  unter 
dem  Namen  unipolare  Induction,  Plücker'sche  Versuche  etc., 

'imhiut'en.  Sie  haben  alle  das  miteinander  gemein,  dass  sie 
Yün  der  axialen  Magnetisirung  von  K  abhängen.  Wenn  Up 
nicht  existirte,  so  könnte  man  ruhig  den  Namen  „unipolare 
Induction''  fttr  alle  weiter  brauchen,  freilich  in  erweitertem 
Sinn,  und  nicht  in  der  speciellen  Bedeutung,  die  W.  Weber 
ursprünglich  mit  der  Benennung  verband.  Angesichts  der 
Form  von  (7)  drangt  sich  aber  die  Eintheilung  der  Induc- 
tionen  lu  solche,  die  von  C,  und  solche,  die  von  Ä  abhängen, 
geradezu  auf,  und  demgem&ss  auch  die  Benennung:  den  In- 
dnctionen,  die  von  27,  abhängen,  lege  ich  den  Namen  „axiale 
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loductipn^*  bei;  derselbe  ist  bekanntlich  Ton  Matteucci 
schon  in  engerem  Sinne  gebraucht  worden. 

Ihnen  gegenüber  heissen  die  Inductionent  welche  aus  Uj, 

hervorgehen,  .,raditile'".  Dieselben  bilden  eine  neue,  bis- 
her nicht  beobachtete  Classe  von  Erscheinungen, 
die  wir  jetzt  etwas  näher  ansehen  wollen.  Aus  Formel 
(28)  folgt:  _ 

1)  Up  hängt  nur  Ton  A  ab  und  hat  im  allgemeinen 
einen  endlichen  Werth,  wenn  A  von  Null  verschieden  ist« 
Um  Up  rein  und  in  möglichster  8t&rke  darzustellen,  hat  man 
die  Theile  eines  Magnets  so  anzuordnen^  dass  sie  sämmtlich 
ihre  Südpole  oder  sämmtlich  ihre  Nordpole  der  Drehungs- 
aze  zukehren.  (Lässt  man  einen  gewöhnlichen  Stabmagnet, 
dessen  Nord-  und  Sadhälfte  gleich  stark  sind,  und  dessen 
geometrischer  Aequator  zugleich  Medianebene  der  Magne- 
tisirung  ist,  um  einen  Durchmesser  seines  Aequators  ro- 
tiren,  so  ist  A  im  Mittel  —  0,  also  keine  radiale  Induction 
wahrnehmbar.) 

2)  Up  ist  Null  in  iler  r-Axe.  wegen  ä  =3  0. 

3)  Diejenigen  Theilchen  UK^  für  welche.  £  —  (  positiv 
ist,  liefern  bei  positivem  A  positive  Beiträge  zu  U,,  die- 
jenigen, welche  negatives  z  —  C  besitzen,  liefern  bei  posi- 
tivem A  negative  Beitrüge.  Nehmen  wir  also  an,  dass,  wie 
es  praktisch  in  der  Regel  der  Fall  sein  wird,  für  einen  ge- 
gebenen Körper  Ä,  A  durchweg  positiv  oder  durchweg  ne- 
gativ sei,  so  gibt  es  eine  Fläche,  in  welcher  die  entgegen- 
gesetzten Beitr&ge  der  verschiedenen  äK  einander  gerade 
aufheben,  sodass  dort  Up^O  ist.  (Ist  K  ein  regelm&ssig 
magnetisirterRotationskdrper,  dessen  Aequatorebene  zugleich 
Symmetrieebene  der  radialen  Magnetisirung  ist,  so  tVillt  die 
Fläche  Up  =  0  mit  der  Aequatorebene  von  K  zusaminen.) 
Diese  Fläche  soll  ,,der  Aequator  des  radialen  Magnetismus'^ 
abgekürzt  „der  Aequator'^  heissen. 

Aus  (2)  und  (8)  folgt:  Legt  man  von  den  beiden  Enden 
eines  ruhenden  Drahtes  s  das  eine  in  die  z-Axe,  das  andere 
im  Aec^uator  an  A^  so  entsteht  in  dem  Draht  kein  Strom. 
Das  dürfte  ein  Grund  sein,  weshalb  die  Existenz  der  radialen 
Induction  bis  jetzt  nicht  zuialüg  geiunden  wurde. 
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4)  Up  ist  Null  im  Aequator,  in  der  Axe  nod  im  Un- 

endlichen.  Geht  man  vom  Aequator  in  der  ±z- Richtung 
aus,  so  ist  Up  zunächst  auf  der  einen  Seite  des  Aequators 
positiv  und  wachsend,  auf  der  anderen  negativ  und  algebraiscii 
abnehmend.  Der  absolnte  Werth  von  Up  wächst  anfangs, 
wenn  man  sich  yom  Aeqnator  entfernt,  dann  nimmt  er  wieder 
ab.  Er  besitst  also  eine  Maximumflftche,  welche  nothwendig 
eine  RotatiuDsÜäche,  also  bestimmt  ist  durch  einen  ihrer 
Meridian  schnitte;  der  Schnitt  mit  der  xz -Ebene  hat  die 
Gleichung : 


Da  diese  Gleichung  nur  gelöst  werden  kann,  wenn  A  fiberall 
bekannt  ist,  l&sst  sich  Über  die  Form  der  Maxiranmflftche 

nichts  allgemeines  aussaf^en.  Demgemiiss  kann  man  auch 
fur  den  Strom,  der  in  einem  irgendwie  an  K  angelegten 
Draht  entsteht,  keine  allgemein  gültige  einfache  Vorzeichen- 
regel aufstellen.  Wohl  aber  ist  das  thunlich,  wenn  man  ein- 
fftr  allemal  das  eine  Ende  des  Drahtes,  etwa  in  die  z-Axe 
oder  in  den  Aequator  verlegt  Das  andere  Ende,  s^^  kann 
man  dann  an  eiiiur  beliebigen  Stelle  s.^  des  Raumes  anbringen, 
wenn  man  diese  Stelle  durch  eine  an  der  Rotationsaxe  be- 
festigte Metallscheibe  mit  der  Axe  in  leitende  und  zugleich 
rotirende  Verbindung  setzt.  Dann  lautet  das  Vorzeichen- 
gesetz: ,J)er  inducirte  Strom  fliesst  im  Draht  «  von  nach 
«2  hin,  wenn  auf  der  positiven  Seite  des  Aequators  liegt, 
nnd  wenn  der  Nordmagnetismus  in  K  nach  aussen  gerichtet 
ist,"  oder  kürzer:  „In  der  rotatorisch  positiven  Metallscheibe 
fliesst  der  Strom  antiparallel  den  Magneten  Der  Strom 
kehrt  sich  um:  1)  wenn  den  Aequator  überschreitet,  2) 
wenn  die  Rotationsrichtung,  3]  wenn  A  umgekehrt  wird. 

Durch  fliege  Higenschaften  ist  die  radiale  Induction  so 
'leutlich  gekennzeichnet,  dass  jede  Verwechslung  mit  der 
axialen  unmöglich  wird. 

$  8.  Das  Experiment  Aus  dem  Vorstehenden  er- 
wächst zunächst  die  Aufgabe,  die  Existenz  oder  Nichtexistenz 
der  radialen  induction  experimentell  nachzuweisen.  Zu  dem 
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Zweck  habe  ich  folgenden  Apparat  herstellen  lassen:  Auf 
einer  drehbaren  Axe  pq  Fig.  22  (AufrtBe,  die  Meseingtheile 
scbrafifiri)  sitzen  ausser  einer  Triebwelle  fQr  den  Schnurlaof 
drei  Messingscheiben,  zwei  äussere      und  L^j  eine  mittlere 

Z,.  Die  beiden  iiusseren  sind  einfache  kreisförmige  Messing- 
platten  mit  glattem  Rand,  dem  zwei,  in  der  Figur  nicht  ge- 
zeichnete, Oontactfedern  Cj  und  Cj  anliegen;  beide  {Scheiben 
haben  je  6  cm  Radius.  Die  mittlere  Scheibe  ist  etwas  dicker, 
hat  nur  3  om  Badius  und  trägt  auf  ihrem  Bande  24  gegen 
die  Axe  gerichtete  Schraubenlöcher.  In  diese  sind  24  kleine 
Magnete  A/,  M  radial  eingeschraubt,  sodass  die  mittlere 
Scheibe  mit  den  M  iprneten  einen  sternförmigen  Körper  bildet, 
dessen  24  Strahlen  die  24  Magnete  sind.  Jeder  Magnet  M 
hat  '6  cm  Länge,  0,45  cm  Radius,  Gylindergestalt  mit  einer 
sehr  leichten  Abschrägung  am  inneren  Ende.  Alle  sind  so 
magnetisirty  dass  ihre  Nordpole  nach  aussen  gerichtet  sind, 
während  die  Sddpole  sich  der  Axe  zukehren.  Der  hiesige 
Mechaniker  Eberhardt  hat  den  Apparat  im  übrigen  be- 
friedigend ausgeiührt,  nur  ist  unglücklicher  Weise  der  Stoß", 
den  man  uns  unter  dem  Namen  Stahl  verkauft  hat.  so  schlecht, 
dass  seine  Gogrcitivkraft  auch  nach  sorgfältiger  Härtung  nur 
einen  sehr  geringen  Werth  aufweist  Der  einzelne  Magnet 
M  hat  im  Durchschnitt  nur  44  0.-G.*S.-Einheiten  dee  Mo- 
ments. Da  ich  in  Constantinopel  keineswegs  darauf  rechnen 
kann,  binnen  weniger  Wochen  etwas  besseres  zu  finden,  so 
habe  ich  einstweilen  mit  den  schwachen  Magneten  gearbeitet; 
die  Beobachtung  geschah  mittelst  eines  dickdrähtigen  Buhm- 
kor  ff 'sehen  Galvanometers  mit  astatischem  Nadelpaar  und 
ohne  Spiegelablesung.  Es  wurde  constatirt,  dass  ein  Scalen* 
theil  desselben  in  der  Nähe  des  Nullpunktes  sehr  nahe  die 
Stromstärke  1/184000  Üaniell/Siemens,  d.  i.  0,00000063 
C.-G.  S  Einheiten  repräsentirt. 

Die  Drehung  des  Apparates  besorgte  ein  GehtÜfe;  eine 
kleine  Zunge  von  steifem  Papier  wurde  so  am  Apparat  an- 
gebracht, dass  die  Köpfe  sämmtlicher  Magnete  beim  Drehen 
gegen  sie  anschlugen,  und  dem  Gehttlfen  wurde  die  Aufgabe 
gestellt,  den  dadurch  erzeugten  Ton  constant  zu  halten.  Wckb 
in  der  Regel  sehr  gut  gelang.   Der  Sinn  der  Drehung  wird 
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unten  mit  willkürlicher  Wahl  des  Vorzeichens  als  ,,recht8 
herum"  und  ^^links  herum»'  bezeichnet. 

Von  den  beiden  Kupierdrähten  ^  die  zum  Gralvanometer 
ÜÜireO;  wurde  nnn  der  eine,  dessen  Ende  heissen  mag, 
nm&chst  fest  an  die  Axe  des  Apparats  gelegt,  der  an- 
dere an  einer  wiUkfirlich  gew&hlten  Stelle  der  Scheihen 
und  angebracht  und  der  Ausschlag  des  Galvanometers 
Dotirt.  Jedesmal  wurde  zuerst  ein  8atz  von  Heobachtungen 
,.rechts  heniiu*%  dann  ein  zweiter  y^iinks  herum''  genommen, 
weil  dabei  wenigstens  für  den  einzelnen  Satz  die  Gonstanz 
der  Drehnngsgeschwindigkeit  rerbOrgt  werden  konnte.  Die 
Reibung  der  Knpferdrfthte  am  Messing  lieferte  einen  schwa- 
chen Thermostrom,  der  sich  duiuii  Asymmetne  der  Aus- 
schläge kundgibt;  diese  Asymmetrie  mag  aber  auch  tbeil- 
weise  daran  liegen ,  dass  es  dem  üehUlfen  leichter  wurde, 
schnell  und  regehnässig  rechts  herum  zu  drehen,  als  links 
herum.  Einen  willkürlich  ausgewählten  Satz  von  Beobach- 
tongen  gibt  folgende  Tabelle. 


liegt 

Ausschlag  bei 

Drehung 
leehts  links 
hemm  hemm 

]>ifl»rena 

—2 

-2 

0 

2)  auf  der  Mitte  der  Badien  von  X| 

-2 

-1 

-1,5 

-4 

+2 

-6 

4)  am  Rande  von  /.^  

+  3 

-6 

+  1> 

5)  auf  der  Mitte  der  fUdien  von  2^ 

-3 

+2,6 

Die  Abhängigkeit  der  Induction  von  b  und  die  Umkeh- 
rung derselben  beim  Ueberschreiten  des  Aequators  ist  hier- 
mit dargethan. 

Hierauf  wurden  die  GaWanometerdrähte  an  den  Contact- 
federn     und     befestigt,  sodass  also     am  Rande  von  L^^ 

«I  am  Rande  von       anliegt;  die  Ausschläge  waren: 
«)  +10        -5      ,  Difi".  1^) 

Bezeichnet  man  die  Ausschlagsdifferenzen  durch  ihre 
Ordnungsnummern^  so  ist  hiemach; 

(6)  =  (4)  -  (3), 
wie  es  der  Existenz  einer  Kräfte  function  U  entspricht. 

Eine  besondere  \  erihcation  der  Vorzeichen  ergab  den 

Au.  4  PtojB.     ChMk  N.  F.  XXX.  25 
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Sate:  „der  Strom  des  Vennchs  (6)  Üiesst  durch  das  OaWano- 
meter  Ton  der  rotatorisch  negativen  Scheibe  zur  positiTen^: 

derselbe  entspricht  der  Theorie. 

Ich  habe  nun  auch  noch  eirK  ii  quantitativen  Vergieich 
swischen  Theorie  und  Experiment  versucht.  Bei  dem  Cre- 
naaigkeitsgrad,  den  meine  Versuche  erreichen,  Itat  sich 
der  Ausdruck  U,  fBLr  den  Band  einer  Scheibe  unter  der 
vereinfachenden  Voraussetsung  berechnen,  dass  der  gesammte 
Radialmagnetismus  A  der  24  Magnete  in  einem  Ring  von 
unendlich  kleinem  Querschnitt  enthalten  sei,  der  durch  die 
Mittelpunkte  aller  Magnete  geht.  Dieser  Kreis  hat  dann 
den  Eadius  wenn  6 » 6  cm.  In  magnetischem  Maass. 
wo  A;  SS  1,  ist  dann: 

Im 

0 

und:  2ff.)6.24(fa)  «24 »24.44, 

also;  U,  =  -g  -  ^  Ä  (z  -  öj  — ^^r-^ d 

Hierin  ist  bei  meinem  Apparat  z  —  £  »  2,75  «  0,466: 


e  =  I    +  (i^)-  +  u  - -  i^-  cos  iä-r)* 

Setzt  man  &  —  y  n  ^  2ß,  so  wird: 

1  =    1     .  flir  X  -  0,96 . 

Also: 

'       2n    rf/  6      '     }  307'  JVl-*'sinV 

Das  Integral  ist,  wenn  A'und  ^  die  vollständigen  elliptischea 
Integrale  erster  und  zweiter  Art  bedeuten: 

Far  X    0,96  ist  JET«  1,09  und  JT»  2,69,  also: 

r^^=^^,dß  =^  WA  und  damit: 
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Wird  demnach     an  den  Band  von  L^j      an  den  von 
gelegt  80  ist  die  electromotorische  Kraft: 

2  £7, -176^. 

Der  Widerstand  der  Galvanometerleitiing  wurde  zu  0,49 
Siemens  bestimmt^  d.  h.  46.10^  G.-G.*8 -Einheiten.  Damit 
ergibt  sich  die  Stromstärke  J  in  ScalentheileQ  des  Oalvano- 

meters  zu: 

Beim  Versuch  wurde  wieder  die  oben  erwähnte  Papierzunge 
angewendet  und  der  drehende  Gehülfe  angewiesen,  den  Ton 
derselben  anf  gleiche  Höhe  mit  einer  von  Zeit  za  Zeit  ange- 
rissenen Violoncelisaite  zu  bringen*  Die  Drehungsgeschwindig- 
keit, welche  dieser  Tonhöhe  entsprach,  berechnete  sich  zu 
6,4  Touren  in  der  Sekunde,  also  war  dO^jdt  =  2  ji  .(jyA,  und 
damit  der  berechnete  Ausschlag: 

•7  aes  24  Scalentheile. 

Die  Beobachtung  ergab  bei  Drehung: 

rechts  herum  —  17      links  hemm  +  15, 

im  Mittel  also  16  Scalentheile.  Die  Uebereinstimmung  ist 
genügend,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Stidenden  sämmtlicher 
Magnete  dicht  nebeneinander  stehen,  dass  die  Magnete  also 
einander  durch  ihre  gegenseitige  Einwirkung  wesentlich  ab« 
schwächen,  sodass  sie  im  Apparat  ein  kleineres  Moment  be- 
sitzen, als  sich  bei  der  Bestimmung  am  einzelnen  Magnet 
ergab. 

Wer  die  Schwierigkeit  des  Arl)oitens  in  einer  Stadt  ohne 
wifisenscbaftlich-technische  Hültsmittel  kennt,  der  wird  mich 
fttr  entschuldigt  halten,  dass  ich  keine  genauere  Verification 
anstrebe,  sondern  mich  damit  begnfige,  die  Existenz  der 
radialen  Induction  durch  die  yorstehenden  Versuche  sicher 
gestellt  zu  haben. 

Aus  der  Existenz  der  induction  folgt  nach  den  Lenz- 
Neu  man  naschen  Principien  unmittelbar  die  Existenz  einer 

25* 
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entsprechenden  electromagnetischen  Rotation:  Leitet  man 
durch  die  beiden  Contacte  und  c,  einen  Batteriestrom  in 
den  Apparat,  so  muss  in  ihm  eine  Kraft  auftreten i  welche 
ihn  dreht,  und  swar  in  dem  Sinne,  dass  der  eingeleitete 
Strom  durch  die  Aze  von  der  rotatorisch  negativen  zur  posi* 
tiven  Seite  geht,  wenn  die  Nordpole  der  Magnete  nach  aussen 
gekehrt  sind.  Diese  Erscheinung  habe  ich  mit  meinen 
schlechten  Magneten  natürlich  nicht  herstellen  können. 


Nachschrift.  Als  die  vorstehende  Arbeit  bereits  zum 
Druck  eingeschickt  war,  erhielt  ich  das  letzte  Decemberheft 
dieser  Annalen  und  lernte  daraus  Hrn.  Heppens  Abband* 
lung  über  unipolare  Induction^)  kennen.    Hoppe  stellt  den 

Krtiihrungssatz  aui':  ,,Mitrotir<  ikU^  Leitertheile  haben  keinen 
Antheil  an  der  Induction,  sondern  fungiren  eben  nur  als 
Leiter'^;  derselbe  stimmt  vollständig  mit  dem,  was  oben  aus 
den  drei  Grundgesetzen  abgeleitet  wurde. 

Ferner  schliesst  Hoppe  aus  seinen  Electrometerrer* 
suchen,  in  oder  auf  einem  rotirenden  Magnet  sei  keine  freie 
Electricität  vorhanden.  Wäre  der  Schluss  streng  richtig,  so 
wäre  damit  gegen  die  Gesetze  von  Riemann  und  Clau- 
sius,  für  das  Weber'sche  Gesetz  entschieden.  Ich  glaube 
aber  nicht,  dass  das  der  Fall  ist.  Denn  selbst  wenn  man 
annimmt,  der  gedrehte  Magnet  besitze  keinerlei  freie  La- 
dung, so  hätte  doch  beim  Hoppe'schen  Condensatorversuch 
ein  Ausschlag  des  Electrometers  erfolgen  müssen;  denn  der 
Magnet  erzeugt  ja  dann  durch  seine  directe  electrodynarai- 
sche  Einwirkung  auf  den  Condensator  in  diesem  eine  electro- 
statische  Spannung.  Aus  dem  Condensatorversuch  ist  also 
vorläufig  nur  zu  schliessen,  dass  das  angewandte  Electro- 
meter nicht  empfindlich  genug  war,  um  die  sehr  kleinen 
Kräfte,  von  denen  hier  die  Rede  ist,  nachzuweisen.  Dem 
entspricht  vollständig,  dass  Hr.  Hoppe  auch  dann  keinen 
sicheren  Unterschied  zwischen  Hechts-  und  Linksdrehung  ge- 
funden hat,  wenn  er  den  Electrometerdraht  direct  auf  dem 
rotirenden  Magnet  schleifen  Hess;  der  einseitige  Ausschlag, 


1)  Hoppe,  Wied.  Ann.  29.  p.  544.  tSSe. 
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den  er  unter  diesen  Umst&nden  erzielte,  beweist  eben,  was 

sich  iiuch  leicht  direct  berechnen  läsat,  dass  die  regelmässi- 
gen electrostatischen  Kräfte,  welche  der  gedrehte  Magnet 
ausübt,  klein  sind  gegen  die  unregelmässigen  Keibungseifecte. 
Die  Lösung  der  Frage,  ob  eine  kinetische  Ladung  existirt 
oder  nicht,  wird  indirect  auf  denjenigen  Wegen  zu  suchen 
sein,  die  ich  in  meiner  oben  dtirten  Abhandlung  vom  Januar 
d.  J.  angegeben  habe.  Nur  in  Betreff  des  Riemann'schen 
Gesetzes  könnte  der  H u ppe'sche  Condensatorversuch  einen 
bestimmten  Schluss  gestatten*);  dazu  müsste  aber  1)  der 
Magnet  massiv,  2)  der  Magnet  isolirt,  8)  das  Electrometer 
ein  feines  Instrument  von  geringer  Capacität  sein. 


XT.  Hebet'  dir  Bei*echnung  der  in  der  Masse  des 
Binges  einer  I>ifnamoma9€Mne  inducirten  StrISme; 

von  J9r.  Lorberg* 

§  L  Die  in  der  Ueberschrift  erwähnten  8tröme  werden 
tbeils  durch  die  Bewegung  des  mit  den  Windungen  fest  ver* 
bundenen  Ringes  gegen  die  festen  Electromagnete,  theils 
durch  die  in  den  Ringwindnngen  an  den  Indifferenzstellen 

stiittiiüdenden  Stromwechsel  iiidiicirt.  Von  den  letzlert  n 
Sirömen  behauptet  Glau sius^),  dass  sie  dieselben  seien,  wie 
sie  durch  die  ruhenden  Windungen  in  dem  gedrehten  Ringe 
hervorgebracht  werden  würden,  wenn  in  ihnen  keine  Strom- 
umkehningen  stattfänden.  Dieser  Satz  ist,  soviel  ich  sehe, 
unrichtig.  Clausius  führt  zu  seiner  Begründung  nur  an,  er 
ergebe  sich  durch  einen  ganz  analogen  Schluss,  wie  der,  durch 
welchen  er  vorher  gefolgert  liat,  dass  die  ponderomotorische 
Arl)eit  A,  welche  die  au  dem  in  der  Eisenmasse  des  Ringes  in- 
ducirten Magnetismus  wirkenden  Kräfte  bei  der  Drehung  leis* 
ten,  gleich  derjenigen     ist,  welche  der  ruhende  Ringmagnetis- 

1)  Vgl  Budde,  Wied.  Aon.  30.  p.  184  ff.  1887. 

2)  Clan 8 in fl,  Zor  Theorie  der  dynamoelectriacben  Maschinen.  Wied. 
Ann.  20.  p.  879.  188S. 
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mas  an  den  Windungen  leistet  Dieser  Schluss  ist  kurz 
folgender.  Die  Arbeit  A  rflbrt»  da  der  Ring  und  die  Win- 
düngen  fest  miteinander  verbunden  sind,  nur  von  den  zwi- 
schen den  festen  Klectromagneten  und  dem  liiogmagnetis- 
mus  wirkenden  Kräften  her;  ist  nun  A,,  die  von  den  Win- 
dungen an  dem  bewegten  Eingmaguetismus  geleistete  Arbeit^ 
so  ist  w^4-^»0|  weil  das  ganze  von  den  festen  Electro- 
magneton  und  den  Windungen  auf  den  Bingmagnetismas 
ausgeübte  Drehungsmoment  xs  0  ist;  denn  die  Magnetisirang 
des  Rinthes  als  eines  Rotationskörpers  durcii  beide  Kr  ii  e 
wird  eben  durch  die  Bedingung  bestimmt,  dass  jenes  lire- 
hungsmoraent  verschwindet,  dass  er  also  durch  die  magne- 
tisirenden  Kr&fte  nicht  gedreht  wird.  (Dass  dieser  Satz  nidit 
ganz  so  selbstverständlich  ist,  wie  es  auf  den  ersten  Bliok 
aussieht,  zeigt  der  unten  zu  erwähnende  analoge  Schluss  von 
Clausius;  es  möge  daher  ein  kurzer  mathematischer  B^nvtis 
gestattet  sein.  Es  seien  A*,  Yy  Z  die  (Jomponeuten  der  mag* 
netisirenden  Kraft,  u^kX,  ß  mm  kV,  /  ^  kZ  die  dadurch 
erzeugten  magnetischen  Momente; 


die  potentielle  Energie  des  Magneten  im  Magnett'elde,  also 
-^dfVlä&  das  Drehungsmoment  des  Feldes  aui  den  Mag- 
net, welcher  Ausdruck  unter  der  Annahme  zu  bilden  ist» 

dass  der  Magnet  bei  der  Drehung  seinen  Magnetismus  mit- 
niimnt.  Ist  er  also  ein  Rotationskörper,  so  kann  umndfVjdtt 
dadurch  bilden,  dass  man  in  jeden  Raumpunkt  den  dem 
Werth  &  —  entsprechenden  magnetischen  Zustand  ein- 
tretend annimmt;  es  wird  also: 


Somit  ist  A  =  -A^^Ai,  was  den  oben  erwähnten 

Ciii usi us'schen  Satz  gibt.) 


oder  wenn  wir  dt  ^  Qdgdzdd-  setzen: 


0 
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Was  nun  die  im  Bing  durch  die  Stromwechsel  indn- 
drten  Ströme  8  hetrifft,  so  scheint  der  Schlttss,  welchen 
Glansiiis  im  Sinne  hat,  folgender  za  sein.   Bs  hezeichne  D 

das  Drehungsmonient  der  Rinpwindun^eTi  auf  diese  Ströme, 
Z?j  das  Dreliuiigsuiument  der  iiiügsviDdungen  auf  diejenigen 
Ströme  S^,  welche  durch  die  ruhenden  und  keine  Strom- 
wechsel enthaltenden  Windungen  in  dem  gedrehten  Binge 
indttdrt  werden  würden.  Denken  wir  uns  statt  dessen  den 
Ring  mhend  und  die  Windungen  in  demselben  Sinne  gedreht 
und  Stromwechsel  habend,  so  entsteht  im  Ringe  einmal  das 
Stromsystem  S,  zweitens  das  Stromsystem  —  S^^  das  Dre- 
hungsmoment am  Ümge  ist  also  D.^  —  V  ~  da  nunClau- 
sius  Ss^  S^y  also  auch  D  =  setzt,  so  muss  das  von  ihm 
angewandte  Princip  darauf  hinauskommen,  dass  D^^Q  sei,  d.  h. 
dass  der  ruhende  Ring  durch  die  sich  drehenden  und  ström* 
wechselnden  Windungen  so  inducirt  werde,  dass  die  erzeugten 
ponderomotorischen  Kräfte  ihn  nn  ht  in  Drehung  zu  ver- 
setzen suchen.  Dieser  Satz  ist  aber  bekanntlich  falsch;  die 
durch  die  Drehung  der  Windungen  inducirten  Ströme  liefern 
ein  Drehungsmoment,  welches  die  Windungen  rückwärts, 
den  Bing  also  Torwärts  zu  drehen  sucht,  und  dessen  Arbeit 
0eich  der  negatiyen  Arbeit  der  entsprechenden  electromo- 
torischen  Kräfte  ist;  und  dazu  kommt  das  Drehungsmoment 
dpi  durch  die  Stromwechsel  inducirten  Ströme,  welches  mit 
jenem  in  gar  keiner  nothwendigen  Beziehung  bteht.  Wenn 
allgemein  durch  Aenderungeo,  welche  in  irgend  einem  Theil 
eines  Magnetfeldes  lox  sich  gehen  (Bewegung  und  Inten- 
sitftts&ndemng  von  Strömen  oder  Magneten)  in  einem  Leiter 
Ströme  inducirt  werden,  so  wird  er  durch  die  ponderomo- 
torischen Kräfte  des  1^'eldes  auf  diese  Ströme  bewegt,  und 
auch,  falls  er  ein  Rotationskörper  ist,  um  seine  Axe  gedreht; 
der  Unterschied  von  dem  beim  Beweis  des  früheren  Satzes 
angewandten  Princip  liegt  darin,  dass  dort  die  inducirenden 
(magnetisirenden)  Kr&fte  zugleich  die  ponderomotorischen 
waren,  hier  aber  nicht.  Um  diesen  Satz  auch  analog  dem 
obigen  Beweis  mathematisch  darzustellen,  mögen  v,  w  die 
Componenten  von  Strömen  bezeichnen,  welche  in  einem 
Leiter  durch  in  irgend  einem  Theil  deö  Magnetieides  vor- 
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gehende  Veiändeiungen  induciit  weiden;  bezeichnen/*,,  /'y, 
die  Componenten  des  Vectorpotentials  des  Feldes  in  einem 
Punkt  (xy  y,  z)  des  Leiters,  ö*Fm  jdt  etc.  ihre  Aendemngen, 
80  ist  die  potentielle  Energie  des  im  Leiter  fliessenden  Strom* 
systems  bekanntlich: 

fV^J(F.u+-.)dx, 

wo  dfts  Integral  über  den  ganzen  Leiter  zu  erstrecken  ist, 
nnd  das  Drehun ^moment  der  ponderomotoriscben  KrSfle 

des  Feldes  iiul  drn  Lf  iter  um  irgend  eine  Axe  ist  =rf  W  d^. 
Ist  nun  der  Leiter  ein  Kotationskörper  um  diese  Axei  so 
ergibt  sich  wie  oben  das  Drehungsmoment: 

Die  Coniitonenten  der  durch  die  Aenderung  des  Feldes 
inducirten  electromotorischen  Kraft  sindi^«  =  —  ä'Fgjdi  etc.; 
bezeichnet  also  k  die  Leitungsfähigkeit,  so  ist: 

tt«-Ä-j^etc. 

Dadurch  wird  das  Diehiiiigsmoment: 

^ -*/['■.  At-/- •)+■■■]  ■" 

da  das  erste  Integral  für  einen  Rotationskörper  verschwindet 
Dieser  Ansdruck  ist  aber  im  allgemeinen  nicht  b  0.  Nehmen 

wir  z.  ]].,  entsj)rechond  dem  bei  der  Dynamomaschine  statt- 
lindenden,  die  Aenderung  des  Magnetfeldes  darin  bestehend 
an,  das8  ein  im  Azimuth  tt^  liegender  linearer  Kreisstrom 
vom  Radius  sich  um  einen  mit  der  BotationBaze  (der 
jr-Axe)  zusammenfallenden  Durchmesser  mit  der  Winkel« 
geschwindigkeit     dreht^  so  ist     —  i\  Fus  etc.,  wo: 


und,  wenn  <p'  den  Winkel  des  Radius  mit  der  ^y*fibeiie 
bezeichnet: 


y  i^L-o  i.y  Google 


Dynamomaschme,  898 

j-r  =  —  Sin  ^  cos  i/j ,  =  —  sin  (p  am  it,  ,        =  cos  (f  . 

Setzen  wir  also: 

^1  •■^'i  fl  ^'^^(f'dcp't  =  g^J  ^  cos  (f'  dq'\ 

80  wird: 

^  —     cos    y  =  —     sin  Fig  =  J?p 

<i/    -  t^i      ^cos^,  +  ^sm^, J,     -^^^  , 

also  das  Drehangsmoment  nach  Gl.  (a): 

waSy  entsprechend  dem  bekannten  Satze,  unter  allen  Um- 
stftnden  Ton  0  Terschieden  und  positiv  ist.  Nehmen  vir 
ferner  die  Ver&nderiing  des  Magnetfeldes  darin  bestehend  an, 

dass  in  einem  beliebigen  linearen  Stromkreis  die  Stromstärke 
dch  ändert,  setzen  also: 

/;  =  ig  /'i.  etc.,       ^  - 

so  ergibt  sich  aus  (a)  das  Brehungsmoment  in  Bezug  auf  die 

hierdurch  inducirten  Ströme: 

Finden  beide  Veränderungen  gleichzeitig  statt,  so  wird 
i^Fi^ i^F^  also  das  ganze  Drehungsmoment: 

wo  Z)jj  der  Werth  (b/  ist,  wülireiid  uaa  Drehungsmument  des 
kSiromes  ^  auf  das  erste  Stromsystem  im  Leiter: 

A«  -  -  A"!^  '»/(^       +  ••••)  . 

und  das  Drehungsmoment  des  Stromes  ij  auf  das  zweite 
Stroms jstem  im  Leiter: 
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und  durch  willkürliche  Bestimiaung  von  ^  und  di^jdt  kann 
man  D^^  und  jD^j,  also  auch    jeden  beliebigen  Werth  geben. 
§  2.  Die  Berechnung  der  im  Ring  der  Dynamomaschine 

iüduLuten  electromotorischen  Kräfte  nach  beiden  Annahmen 
wird  den  im  Vorigen  nachgewiesenen  Unterschied  bestätigen. 
Nehmen  wir  die  Axe  des  Ringes  zur  z-Axe,  legen  die  r-Axe 
durch  die  zwei  Indifferenzquerschnitte  und  führen  Polar* 
coordinaten  &f  z  ein,  wobei  wir  den  Winkel  &  Ton  der 
positiven  x-Axe  aus  rechnen,  und  setzen  die  Gomponenten 
des  Vectorpotentials  einer  im  Querschnitt  i?"  =  0,  resp.  i^  =  ä 
liegenden  Ringwinduag; 


so  sind  die  Compuy tönten  der  durch  emen  im  Querschnitt 
^  es  0  statthndenden  8tromwechsel  von  —«72  zu  +1/2  in 
einem  Punkt  (x,  y,  z)  des  Ringes  indacirten  electromoto- 
rischen Kraft: 


Bezeichnet  dagegen  das  magnetische  Potential  der  ganzen, 
in  ihren  zwei  Hälften  Ton  entgegengesetzten  Strömen  7 1/2 
durchflossenen  Ringwindung  in  einem  Punkt  p'=^  {gy  z] 
des  Ringes,  v  die  Drehiin^sgeschwindigkeit  des  Ringes,  bind 
also  die  Geschwinaigkeitscomponenten  des  Punktes  p: 

a  —        sin  iS^,         Oy  s        cos  OskO, 

so  sind  die  Gomponenten  der  electromotorischen  Kraft, 

welche  durch  die  ruhenden  Windungen  in  dem  bewegten 
Punkt  p  mducirt  werden  wurden: 


(1) 


ü,     II  =  -  iF... 


ff  cos  & , 


(!•) 


'    =  —  op  -^-»  cos  * 
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Während  also  nach  den  (gemäss  der  hergebrachten  Theorie 
der  Indnction  unzweifelhaft  richtigen)  G-leichnngen  (1)  die 
auf  der  Ringaxe  senkrechte  Oomponente  der  electromoto- 

rischen  Kiaft  parallel  der  Indifferenzlinie  ist,  ist  dieselbe 
nach  den  Gleichungen  {!'),  welche  nach  Ciausius  dasselbe 
Resultat  geben  sollen,  radial  gerichtet. 

Um  die  electromotorischen  Kräfte  nach  den  Crleichungen 
(1)  zu  berechnen,  nehmen  wir  die  Biehtung  der  wachsenden 
als  die  Drehungsrichtung  des  Ringes  und  bezeichnen  die 
Stromstärke  im  äusseren  Stromkieis  mit  in  der  ersten 
Hälfte  der  Ringwindungen  (von  &  —  0  bis  \>  =  n)  mit  +  1/2, 
in  der  zweiten  mit  -1/2;  der  Strom  möge  bei  in 
beide  Windnngsh&lften  eintreten,  bei  ^  s  0  austreten,  und 
die  Wickelung  sei  derart,  dass  die  Nordpolrichtung  der 
Ringströme  in  der  ersten  Windungsh&lfte  in  die  Richtung 
der  wachsenden  in  der  zweiten  also  in  die  entgegenge- 
setzte Richtung  fällt.  Indem  beim  Li  eher  schreiten  des  Quer- 
schnitts ß-  ^0  der  Strom  einer  Windung  von  —  i\2  in  4- 1/2 
übergeht^  entsteht  nach  Gl.  (1)  ein  Integralwerth  der  electro- 
motorischen Kraft: 

wo  den  Werth  in  Gl.  (a)  für  die  Windung  i9-  =  0  be- 
zeichnet; ist  also  h  die  Tourenzahl,  und  nehmen  wir  zunächst 
nor  eine  einzige  Lage  von  n  Windungen  an,  so  entsteht 
wihrend  der  Zeit  1/2 A  einer  halben  Umdrehung  ein  Inte- 
gralwerth der  electromotorischen  Kraft: 

also  ist  der  Mittelwerth  der  electromotorischen  Kraft  wäh- 
rend einer  halben  Umdrehung: 

Indem  im  Querschnitt     » «r  der  in  Beziehung  auf  die 

Courdinatenaxen  entgegengesetzt  gerichtete  Strom  von 
+  172  zu  —  i/2,  oder  der  in  Beziehung  auf  die  Coordinaten- 
axen  gleich  gerichtete  Strom  von  —  172  zu  +  «72  übergeht, 
entsteht  ebenso  eine  electromotorische  Kraft: 
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die  ganze  electromotarische  Kraft  ist  also: 
(2)  Ä  -  -  nhi  W  +       =  -  fiÄt F. . 

(Dass  in  Wirklichkeit  mehrere,  eine  sclnnule  Spule  bildende 
Windungen  gleiclizeitig  in  die  entgegengesetzte  Windungs- 
hälfte  übertreten,  macht  offen  ha  r  keinen  Unterschied,  wenn 
man  mit  it  immer  die  ganze  Anzahl  der  einzelnen  Win* 
düngen  bezeichnet)  Zur  Berechnung  von  zerlegen  wir 
die  Stromfl&che  in  Elemente  d<s  und  setzen  für  einen  Ele- 
mentarstrom *  =  A'o  +  5  ^^^'J  ^^^^  ' 


1 

■         l       /  r, 


r  r. 


folglich  für  diesen  Elementarstrom: 


Bezeichnet  aber  v  die  xsordpoh'ichtung  der  Normale  der 
Stromfiache,  so  ist  fijd^  =  da  cos  vz,/^d(,  da  cos  vy,  also 
der  Werth  von  FJ*  fUr  die  ganze  Windung: 

mithin  im  Torliegenden  Falle ,  wo  cos  py=  +  1 ;  cos  pj 
»  cos  pz^O  ist: 

Setzen  wir  also: 

wo  t-Q,  r„  die  Entfernungen  des  Punktes p  von  einem  Punkt 

der  Stromtiäche  i*/  =  0,  resp.  t>  =  jn  bezeichnen,  so  wird: 

I  £-=-«*'■  ^,  =  0,    E.  =  nh,  '^, 


y  Google 
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woUfVfW  die  StromcoinponenteDi  k  die  Leitungsfähigkeit  der 
Substanz  des  Ringes  bezeichnet.  Sind  m  Windungslagen  vor- 
handen, welche  eine  Schicht  von  der  Dicke     bilden,  so  hat 

mm  nur  statt  F: 

^  f  Fdu 

zu  setzen.  ^ 

Da  diese  Ringströme  dieselben  sind,  als  wenn  der  Ring 
ruhte  (oder  da  sie  als  im  Räume  unbeweglich  su  betrachten 
sind),  so  erzengen  sie,  ansser  dass  sie  den  Ringmagnetismus 

Terändern,  auch  direct  im  den  sich  drehenden  Ringwinilnn^en 
electromotorische  Kiäftf.  dieselhen,  welche  sich  auch  ergeben 
würden,  wenn  man  Ring  und  Windungen  als  ruhend  und 
in  jedem  Raumpunkt  im  Inneren  des  Ringes  den  diesem 
Punkt  entsprechenden  Strom  entstehend  und  den  dem  Punkt 
/)#_d*  entsprechenden  Strom  verschwindend  annähme.  TJm 
diese  electromotorisclie  Krult  zu  berechnen,  wollen  wir  den 
Ring  als  einen  Hohlcjinider  und  jede  Windung  als  ein  in 
einer  durch  die  Aze  gehenden  Ebene  liegendes  Rechteck 
annehmen.  Die  Oomponenten  des  Vectorpotentials  der  Ring- 
strdme  in  einem  Punkt  {x^ z)  einer  Windung  sind  die  über 
das  Volumen  des  Ringes  erstreckten  Integrale: 

(4)  ' 

*  J   r  j  dx  r 

also  ist  das*  Potential  der  Ringströme  auf  eine  im  Quer- 
schnitt &  liegende  Ringwindung: 

(5)  Q  =  j  F^dQ  +  f  F^dz^cos& f  F^dg-^-  f  F,dz, 

wo  die  Integration  nach  q  und  g  sich  über  den  Umfang  der 

rechteckigen  Windung  erstreckt.  Die  ganze  electromotori- 
sche Kraft  dieser  Rinprströme,  d.  h.  der  zeitliche  Mittelwerth 
der  electron! oturischen  Kraft  auf  alle  |n  Windungen  filr  eine 
halbe  Umdrehung»  ist  also: 

.1 

0 
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da  Q  als  Function  von  &  sich  m  der  Form  cos (2^4-l)i^ 

0 

entwickeln  l&sst 

Die  Oomponenten  der  zwischen  diesen  Ringströmen  und 

den  festen  Rlectromagneten  wirkenden  punderomotorischen 
Kraft  sind,  wenn  V  das  mugnetisciie  Potential  der  festen 
Electromagnete  bezeichnet: 

dv      dl'  ,,.dPdr 

Ji  =  V  -j  M7j-  —  —  nkhi  -3— -3— > 

dz         dff  dx  dif 

dx         d»  \dx  dae      d*  dz] 

«      dv      dv  ...dPdr 

Z^U    j  V    j~  «  —  «  Ä  Ä  l  -r-  j-  ? 

dy  dx  dz  dy 

also  die  in  der  Zeiteinheit  von  diesen  Kräften  bei  der 
Drelinng  des  Hinges  geleistete  Arbeit,  wenn  v«,  Vy, die 
Geschwindigkeitscomponenten  eines  Punktes  des  Binges ,  dt 
sein  Yolumelement  bezeichnet: 

i4  =  J [Xv^  +  Yvy  +  ZvB)dx  =  2««A«Ä/j  j^j"^  sin  & 
,  /t/Pcfr  ,  dPdv\      «1    ,  , 

(8)  ^     ^-«^^^'^'/Üf^f  +  rff  S  cos  ^) ,rfr. 

Ferner  werden  auch  durch  die  festen  Filectromagnete 
im  Inneren  des  Ringes  Ströme  erzeugt;  es  lässt  sich  aber 
nachweisen,  dass  die  electromotorische  Kraft,  welche  durch 
dieses  zweite  System  von  Riogetrömen  in  den  Ringwindungen 

hervorgerufen  wird,  =  0  ist.  Die  Componenten  der  durch 
die  festen  Elect roiuagnete  im  Inneren  des  Ringes  erzeugten 
electromoturischen  Kraft  sind  nämlich,  wenn  wieder  V  das 
magnetische  Potential  der  festen  Eiectromagnete  in  einem 
Punkt  (p,  d-^z)  des  Ringes  bezeichnet,  analog  der  GrL  (U): 

En'-^2nhQ^QQhä',   Ey'^27ihQ'^^!Amd',  E.^-^nhg^t 

also  die  erzeugten  iStrumcomponenten,  wenn  wir  2nhk^A 
setzen: 

/A\  dV  dV  .  dV 

(9)  i«i «  x()     cos  i?-,   v^^xQj^^m^,  w^^-XQj-' 
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Diese  Ströme  yerlaufen  also  innerhalb  jedes  durch  die 

Drehungsaxe  gelegten  Ringquerschnittes;  setzen  wir  die  über 
das  RingTolumen  ausgedehnten  Integrale: 


^  dx  =  Ft,  etc., 

80  ist  das  Potential  dieses  Stromsystems  auf  eine  im  Quer* 

schnitt     liegende  lliiigwmilung: 

wo  die  Integrale  nach  p  und  z  sich  wieder  über  den  Umfang 
einer  Windung  erstrecken.  Nun  lässt  sich  zeigen,  dass  sich 
Y  als  Function  Ton     in  eine  Reihe  von  der  Form: 


OD 


K=  »^o«  8in(2«  +  \)d^ 

0 

entwickeln  l&ast;  es  wird  also  auch: 

5^'^  -        8in(2ii  +  1)  ,5^. 

Femer  wird: 

iij  =  cos  1^  s=  ^    sin  (2yi  4- 1)  ^  cost^    ^ /5„ sin 2iii9', 

=  x^j  sin  &  =  ^ sin (2 /t  4- 1) <^ sin  ^  =  cos2n&f 
also  auch: 

s=^C„Sin2Mi>,     Fy  =  ^Cn  CQ8  2710- f 

F,  cos       Fy  sin  &  «2^«  sin  (2fi  +  1)  &^ 

also:  Ol        9» sin (2»+ 1)^. 

IMe  Aenderung  des  electrodynamischen  Potentials  einer  Win« 

dung  für  eine  iialhe  Umdrehung,  mit  welcher  die  electromo- 
torische  Kraft  proportional  ist,  ist  also: 

Die  ganze,  direct  von  den  Kingströmen  (d.  h.  abgesehen 
Ton  dem  durch  sie  erzeugten  Eingmagnetismus)  herrührende 
electromotorische  Kraft  ist  also  die  durch  die  GL  (7)  dar- 
gestellte; ebenso  Iftsst  sich  zeigen,  dass  auch  derjenige  Theil 

der  electromotorisclien  Kiatt  verschwindet,  welcher  von  dem 
durch  das  zweite  iSystem  von  Eingströmen  inducirten  Hing- 
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dg  dxj 


magneti^mus  herrührt.  Bei  Bestimmung  der  ganzen  Ton  des 
BingBtrömen  direct  oder  indirect  herrübrenden  electromoto» 
riechen  Kraft  kann  man  also  die  Bingströme  unter  der  An- 
nahme bereobnen,  dass  der  Ring  rnhe. 

Dagegen  leisten  die  ponderomotorischen  Kräfte,  welche 
zwischen  diesem  zweiten,  durch  die  Gl.  (9)  dargestellten 
System  von  Ringströmen  und  dem  festen  Electromagnet 
wirken,  selbstverständlich  eine  (negative)  Arbeit  bei  der 
Drehung  des  Ringes.   Diese  Kr&fte  sind: 

also  ist: 

.  dV dV  .   „  ,  idvV'     .,  ^  ,  dVdV  ,  . 

+  dif  dy      ^  +  [dz]  +  d,  d^  ^^''^J  ^ 

d.  h.  (8.)  A  -  -  ^^'^'^s[[7^'^  f'm  ^'^'^ 

Diese  Arbeit  ist  also  zu  der  durch  GL  (8)  bestimmten  bin- 
zuzuftkgen,  um  die  ganze ;  direct  von  den  RingstrOmen  her- 
rührende ponderomotorische  Arbeit  m  erhalten. 

Die  weitere  x^usfiihruüg  der  im  Vorstehenden  angedeu- 
teten iiechnungen  behalte  ich  mir  für  eine  andere  Gelegen- 
heit vor. 

Strassburg,  10.  Nov.  1886. 


Omk  Ton  Mutiger  A  WllUr  In  Utpstf. 
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ANNALE« 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

N£Uß  FOL&E.   BAND  XXX. 


I.  Die  Aendeningen  des  Gefrierpunktes 
berecfmet  ans  der  Dampfspanmiiuj  des  Eises; 
van  Mobert  von  Helmholtz. 


L  Einleitung. 

Aus  der  Lehre  Yon  der  „freien  Energie**  lassen  sich 
Felgemngen  über  die  Dampfspannung  der  Körper  im  festen 

und  flüssigen  Zustand  ableiten,  welche  neben  den  längst 
bekannten  auch  wesentlich  neue  Beziehuugen  /u  enthalten  und 
ausserdem  den  Vortheil  grosser  Uebersichtlichkeit  zu  haben 
scheinen.  Da  femer  eine  Beihe  Ton  neuen  experimentellen 
Arbeiten  zu  erneuter  PrUfhng  der  betrefPenden  thermodynar 
mischen  Gesetze  das  Material  liefern,  so  glaube  ich  einige 
Wiederholungen  nicht  scheuen  und  die  älteren  Arbeiten  erst 
im  Zusammenhang  erwähnen  zu  dürfen. 

Ich  beginne  daher  gleich  mit  der  Zusammenstellung 
jener  aligemeinen  S&tze  Uber  die  „freie  Energie**  der  Körper^), 
Ton  denen  das  Folgende  nur  eine  Anwendung  ist. 

1)  Jedem  (chemischen)  Körper  oder  System  von  Körpern 
iiommt  ein  bestimmtes  Quantum  von  „freier  Energie** 
zu,  welches  nur  von  der  Temperatur  und  seinem  augenblick* 
hchen  Zustand  (z.  B.  Aggregatzustana)  abhängt,  nicht  aber 
?on  dem  Wege,  auf  welchem  dieser  Zustand  erreicht  wurde. 

Da?on  zu  unterscheiden  ist  die  ,,G>esammtenergief** 
welche  ausser  der  freien'*  Energie  noch  das  Aequivalent 
der  im  Körper  enthaltenen  unverwandelbaren  Wärme  um- 
fasst* 


1)  Die  Beweise  aind  theib  direet,  theito  mitlelbar  enthalten  in: 
H.  Heimholte,  ,,Ziir  Themodynainik  chemischer  Vorgänge'',  Wias. 
Abh.  %.     9S1.  lasi. 
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2)  Die  Arbeit,  welche  durch  irgend  eine  isotherme  Zu- 
standflftiideiiiiig  (z.  B.  chemischen  Process,  Liysiing,  Aggregats- 
&ndenuig,  Aenderong  der  Capillarfl&che)  in  maximo  geleistet 
werden  kann,  ist  zu  messen  dnroh  die  eintretende  Abnahme 

der  freien  Energie,,  während  die  Differenz  der  Gr esa ni  mt- 
energie  das  Maximum  der  möglichen  Wärmeabgabe 
angibt 

Die  „freie'*  Energie  spielt  dabei  für  chemische  Systeme 
dieselbe  Bolle  wie  die  ^potentielle'^  Energie  für  mechanische. 

3)  Demgem&ss  ist  ein  chemisches  System  nnr  dann  in 

stabilem  Gleichgewicht,  wenn  seine  freie  Energie  den 
kleinsten  bei  der  lierrschenden  Temperatur  möglichen 
Werth  angenommen  bat. 

Von  selbst  eintretende  Processe  sind  daher  immer 
solche,  welche  das  System  von  einem  Zustand  grosserer  zn 
dem  der  kleinsten  „freien^  Energie  hinführen. 

Beides  gilt  nicht  Ton  der  Gesammtenergie  (z.  6.  nimmt 
dieselbe  bei  Jväitemischungen  von  selbst,  d.  h.  durch  Aui- 
nahme  üusserer  Wärme  zu). 

4)  Dennoch  kommen  „labile^*  Zustände  vor  (z.  B.  Ueber- 
sättigung,  Unterkahlung),  bei  welcher  die  freie  Energie 
nicht  ein  Minimum  ist  Dieselben  können  durch  sehr  kleine 
Krilkfte  dauernd  aufrecht  erhalten  werden,  nach  deren  Ent- 
fernung oder  Ueberwindnnf?  sie  erst  ausgelöst  d.  h.  zu 
selbstthätigem  Uebergang  in  den  ätubiiün  Zustand  veranlasst 
werden. 

Bei  diesem  Uebergaoge  wird  natürlich  ganz  ebenso  wie 
bei  anderen  Uebergängen  eine  dem  Abfall  der  freien  Energie 
entsprechende  Arbeit  geleistet  oder  eine  der  Differenz  der 
Gesammtenergie  äquivalente  Wärme  abgegeben.  Es  ezistirt 

daher  auch  kein  Grrund,  dieselben  Schlüsse  nicht  auch  aul' 
solche  labilen  Zustände  ebenso  anzuwenden,  wie  auf  die 
stabilen. 

5)  Im  allgemeinen  kann  man  also  sagen ,  dasa,  wenn 
zwei  Zust&nde  eines  Körpers  in  gegenseitiger  Bertthmng 
▼orkommen,  ohne  sich  zu  stören,  dieselben  gleiche  freie 
Energie  besitzen  müssen. 

C)  Unter  den  möglichen  isothermen  Zustandsanderungen 
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mi  specieU  die  reyersiblen  die  günstigsteiL  Demi  nor  sie 
leisten  wirklich  das  Manmam  der  Arbeit,  welches  die  Ab* 
nähme  der  freien  Energie  misst.   Daram  können  aber  auch, 

wenn  zwei  isotherm-reversible,  jedoch  sonst  beliebige  Wege 
zur  Verfiigun^  stehen,  die  gelieferten  Arbeitsgrössen  un- 
mittelbar gleich  gesetzt  und  auf  diese  Weise  Beziehungen 
zwischen  den  beiderseitigen  Kr&ften  nnd  Wegparametem 
gewonnen  werden. 

Auch  die  bei  diesen  Processen  auftretenden  Wiirme- 
mengeu  sind  vom  Wege  unabhängig,  nämlich  gleich  der  Dif- 
ferenz  der  nicht  verwandelbaren  Wärme.  Dieselbe  ist  aber 
nicht  identisch  mit  der  sogenannten  „W&rmetönung<'  chemi- 
scher Processe,  welche  Tielmehr  nur  dnrch  einen  Tollst&ndig 
irreversiblen^  d.  h.  arbeitslosen  Process  mit  wenigstens  glei- 
chen Endtemperaturen  geliefert  wird  und  der  Aendeiung  dor 
Gesammtenergie  entspricht 

7)  Ist  im  besonderen  der  Tom  Zustand  A  in  den  Zu- 
stand B  überznftkhrende  Körper  ein  Terdampfbarer,  so  ist  ein 
stets  verwendbarer  isotherm-rcTersibler  Process  der  folgende: 

Man  verwandelt  den  im  Zustand  A  befindlichen  Körper  in  ^ 
seinen  „gesättigten'*  Dumpf,  vorändert  dann  dessen  Druck 
isotherm  und  ausser  Berührung  mit  etwa  nicht  verdampften 
Theilen  des  Körpern,  bis  der  dem  Zustand  B  entsprechende 
Sättigungsdruck  erreicht  ist  Darauf  comprimirt  man  wieder 
in  Bertkhrung  mit  schon  vorher  im  Zustand  B  befind- 
liehen  Substanztheilen.  Dann  wird  sich  der  Dampf  als 
Körper  B  niederschlagen.  Diesen  Process  werde  ich  kurz 
den  Verdampiuugsprocess  nennen.  Die  von  ihm  gelie- 
ferte Arbeit  ist  mit  Hülfe  des  Mari otte-Gay-Lussac'schen 
Gesetzes  oder  einer  anderen  yyZnstand8gleichung<<  für  D&mpfe 
in  Dampfdrucken  ausdrfickbar. 

8)  AllL'emein  ergibt  sich  dabei,  dass  dem  Zustande 
grösserer  freier  Energie  auch  grösserer  Dampfdruck,  Zu- 
ständen gleicher  freier  Energie  auch  gleiche  Dampfdrucke 
entspredien,  und  umgekehrt 

Diese  Sätze  wollen  wir  nunmehr  anwenden  Jen 
Uebergang  der  Körper  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zu- 

8S* 
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«tand.  Wir  w&hlen  das  Wasser  ale  Beispiel,  obgleich  das- 
selbe m  gewisser  Hinsicht  eine  AuBnahmesteUnog  einnimmt 

IL  Aenderung  des  Gefrierpunktes  durch  Druck. 

Tn  Temperaturen  unter  0^  bis  zu  einer  wohl  noch  nicht 
festgestellten  Grenze  hmab  (falls  es  eine  solciie  überhaupt 
gibt),  kann  das  Wasser  dauernd  in  allen  drei  Aggregatzu- 
ständen bestehen,  nämlich:  als  Dampf  Tom  Drack  0  bis  zum 
Dampfdruck  des  Eises  p',  als  Eis  Tom  Druck  bis  za  dem- 
jenigen Druck  P,  welcher  das  Eis  sn  Wasser  comprimirt, 
endlich  als  Wasser  vom  Dampfdruck  äesWassersp  bis 
zu  beliebig  hoiien  Drucken.  Zwischen  den  Drucken  p  und  P 
kommt  daher  die  Substanz  UjO  sowohl  als  Wasser''  wie  als 
,,Eis"  Tor.  Der  erstere  Zustand  ist  aber  ein  labiler  in  dem 
Sinne  des  Satzes  4)  der  Einleitung.  Denn  durch  die  Be- 
rührung mit  einem  Eiskrystall  wird  er  „ausgelöst^'  und  geht 
selbstthätig  in  den  festen  Zustand  über.  Die  Natur  der  ihn 
aufrecht  erhaltenden  Kräfte  kennen  wir  nicht.  Sie  sind  viel- 
leicht ähnlich  den  die  Nebelbildung  verzögernden,  resp.  ver- 
hindernden GapUlarwirkungen ,  welche  man  in  jenem  Falle 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  rechnend  verfolgen  kann.^) 
Dies  ist  in  Bezug  auf  die  Krystallisation  nach  nicht  möglich» 
aber  für  unseren  Zweck  auch  nicht  nOthig.  Es  genügt,  zu 
wissen,  dass  unterkubites  tlüssiges  Wasser  thatsächlich  dauernd 
existirt  und  einen  bestimmten  Dampfdruck  p  besitzt,  der 
gemessen  werden  kann.  Aus  Satz  4)  und  8)  folgt,  dass  dieser 
Dampfdruck  grösser  sein  muss,  als  der  des  Bises,  weil  der 
flüssige  Zustand  als  labiler  der  der  höheren  freien  Energie 
ist.   Die  Messungen  haben  Mies  bestätigt 

Wir  haben  hier  also  einen  Fall,  wo  wir  den  in  7)  he- 
sprociienen  Verdampfungsprocess  anwenden  können,  um  die 
Energieditierenz  in  Dampfdrucken  auszudrücken.  Wie  schon 
dort  bemerkt,  ist  bei  der  theoretischen  Ausführung  des  Pro- 
cesses nur  Sorge  zu  tfagen,  dass  sowohl  Wasser  als  Eis  im 
TJeberschuss  vorhanden  ist,  um  durch  Contact  den  Nieder- 
schlag des  Dampfes  in  beiden  Energieformen  einzuleiten.  Es 


1)  Siehe  darüber  in  meiner  Arbeit  Wied.  Ann.  27.  p.  522  fil  18Ö6. 
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wire  sonst  nicht  einzusehen,  warum  der  Dampf  sich  einmal 
bis  zum  Druck     dass  andere  mal  nur  bis  zum  Druck 
comprimiren  lasse. 

Die  bei  einem  solchen  üebergange  Ton  Wasser  zu  Eis 
abgegebene  Arbeit  ist  mathematisch  ausgedrückt: 

oder  mit  Httlfe  des  Mariotte-Qay-Lnssac'schen  Cresetzest 
(U)  8E  «  Rß^  log  ^  +  p  »  -  j>« . 

Hierin  bedeutet  BE  den  Abiali  der  freien  Energie,  R 
die  Gasconstante  des  Wasserdampfes,  v  und  v*  die  speci- 
fischen  Volumina  des  Dampfes  über  Wasser  und  Eis,  $  und 
«  die  Volumina  von  1  kg  Wasser  und  Eis  selbst,  alles  gültig 

für  dip  absolute  Tempenitur  i^-  <  273^. 

Dieselbe  Arbeitsgrüsse  wollen  wir  nunmehr  auf  einem 
zweiten  Wege  gewinnen.  Wir  setzen  nämlich  das  Kilogramm 
Eis,  das  zunächst  unter  seinem  Dampfdruck  stehe,  all- 
mShlicb  demjenigen  äusseren  Druck  Paus,  der  gerade  genügt, 
nm  dasselbe  zu  schmelzen.  Es  werde  durch  denselben  iso- 
therra  in  Wasser  verwandelt.  Das  so  entstandene  Wasser 
ist  aber  noch  nicht  genau  in  demselben  Zustande^  wie  das 
bisher  betrachtete,  da  es  sich  unter  dem  Drucke  P  befindet, 
daher  ein  kleineres  Volumen  einnimmt  Es  muss  also  durch 
Nachlassen  des  Druckes  das  Wasser  in  den  früheren  labilen 
Zustand  zurück  versetzt  werden.  Wenn  nun  s"  und  s"  die 
Volumina  des  unter  dem  Drucke  1^  bt^ündlichen  Wassers  und 
Eises  sindy  so  ist  die  bei  dem  eben  beschriebenen  rever- 
siblen isothermen  tJebergang  von  Eis  zu  Wasser  aufgenom- 
mene Arbeit: 

(*'  -  O  +  F  (£"  -  s")  -         {s ~ 9")  oder: 

lU)  a  *  I  [(/  - ,)  +  (r  -  o]  - 1  ('  -  O  + 1-   -  n . 

Wir  haben  jetzt  nur  die  für  SE  gewonnenen  beiden 
Ausdrücke  (U)  und  (Ib)  gleichzusetoen,  um  eine  genaue 
Beziehung  zwischen  den  Dampfdrucken  Eis  und 
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Wasser  einerseits  und  dem  die  Aggregatsftnderonf 
bewirkenden  Drnok  andererseits  far  jede  beliebig« 

Temperatur  unter  0^  zu  erhalten. 
Die  Gleichung  lautet  also: 

(2)  R&ioe^  =  ?[(*-«)+{«"'-0]+  |i* 

Bei* den  Anwendungen  kann  ma.n  sich  mit  wesentlKü 
veremfachten  P^ormen  dieses  Ausdruckes  begnügen.  In  allen 
Temperataren  nämlich,  die  nicht  sehr  nahe  an  0^  liegen,  ist 
p  völlig  verschwindend  gegen  das  viele  Atmosphären  betra- 
gende P.  Dann  wird  man  einfach  schreiben: 

oder,  wenn  man  die  Compressionscoeihcieuten  x  und  x'  von 
Wasser  und  Eis  einftthrt: 

(2.)  Ä  d  log  ^  -  P  (*  ~  ir)  -  JP«  (x'i'  -  IC*). 

In  den  anderen  Fällen,  w  o  P  nicht  von  höherer  Ordnung 
als  p  isty  kann  wiederum  die  Compression  des  Wassers  und 
Eises  vemachl&ssigt  werden.   Dann  genügt  die  Gleichung: 

(2b)  E&log  ^  =  P         4)  ^ps^p'M'. 

Dieses  wollen  wir  abermals  dadurch  vereiniacheu ,  dms 
wir  fur  den  Logarithmus  das  erste  Glied  seiner  Entwickelung 
nach  Potenzen  von  (p^p')lp  setsen,  für  B  wieder  pvj^ 
schreiben,  und  rechts  p's  —  sp'  addiren.  Dann  erhftli  man 
durch  geeignetes  Zusammenfassen  der  Glieder  die  einDacke 
Proportion: 

(2o)  p-^plF^p  -sjv^M. 

Dieselbe  gilt  genau  nur  in  der  N&he  von  0®  (wa  plp 
nahe  » l  ist).  Wir  wollen  die  Gleichung  noch  weiter  ver* 

wandeln.  Wir  ersehen  Dämlich  aus  der  letzten  Form,  dass 
es  eine  Temperatur  ^eben  muss,  bei  der  gleichzeitig  P=zp=ip' 
ist)  gldte  nämlich  nur  eine  dieser  beiden  Gleichungen  ohne 
die  anderci  so  wttrde  die  linke  Seite  von  (2«)  0  oder  OD, 
während  die  rechte  stets  endlich  positiv  bleibende  GrOeeen 
enth&lt.  Man  kannte  jene  Stelle  den  y^wahren*'  Bohmeli- 
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paukt  der  Substanz  nexmeo;  «lames  Thomson  naofite 
sie  den  |,dr  ei  fachen  Funkt'^^  weil  hier  die  drei  Qrenz- 
drackcarren  Eis* Wasser,  Wasser^Dampf  und  Eis-Dampf  sich 
schneiden.  Es  ist  dies  zugleich  der  Punkte  in  welchem  heim 
üebergang  aus  dem  einen  Aggregatzustand  in  den 
anderen  keine  Energie,  sondern  nur  unverwandel- 
bare  Wärme  frei  wird.  Brauchen  wir  nun  die  GL  (2«) 
f&r  eine  Temperatur,  die  diesem  wahren  Schmelzpunkte  un- 
endlich nahe  li^,  und  nennen  den  betreffenden  Grenz- 
druck, 80  kdnnen  wir  offenbar  staÜ  p  schreiben: 

p,  +  %dO,     Är  p':p,  4-  %       und  itr  F:p,  +  ^d^. 

Hiemach  verwandelt  sich  (2c)  leicht  in  die  Differential- 

gieichung: 

Nun  kann  man  beim  Wasser,  ohne  irgend  einen  bemer- 
kenswertfaen  Fehler  zu  begehen,  dp'ld&  gegen  dPld&  yer- 
nachlftssigen  und  schreiben: 

d&       d»       d<t  v-8 

Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  ist  aber  dieselbe  Dif- 
iereoz  der  Tangenten  der  Druckcurren,  welche  Hr.  G.  Kirch« 

hoff  bekanntlich  theoretisch  aus  der  Schmelzwärme  des  Eises 
berechnet  hat.  Ebenso  ist  dP  <lli  von  James  Thomson 
gleichfalls  durch  die  Schmelzwärme  ausgedrückt  worden.  Be- 
zeichnen wir  dieselbe  mit  ^  das  mechanische  Wärmeäquivalent 
mit     so  fand  G.  Kirchhoff: 

.  d^       dp    Jl 

^  '  1^      d  i^  ~~  (r 

(nur  war  t  gegen  v  Ternacblässigt  worden). 
Thomson's  Ausdruck  dagegen  lautete: 

Wir  sehen  daraus,  dass  unsere  Dififerentialgleicbung  (3b) 
nur  das  Resultat  der  Elimination  von  /  aus  diesen  beiden 
älteren  Formeln  ist  und  aus  ihnen  direct  gefolgert  werden 
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kann.    Wir  können  daher  auch  (3»)  und  (4»)  in  einer 
peigleichang  zusammenfassen  und  schreiben: 

Diese  Beziehungen  sind  ganz  allgemein  für  alle  Körper 
gültig,  unabhängig  von  der  specieüen  Ableitung,  mit  der  wir 
sie  hier  gewonnen  haben.  Beachtenswerth  ist,  dass  sich  hier 
zeigt,  dasB  die  Thomson'sche  01(4«)  nicht  ganx  ganav  ist» 
sondern  dass  noch  dp'ld&  yon  äPld&  zu  sobtrahiren  ist; 
es  liegt  das  daran,  dass  jener  Gleichung  die  f&lschliche  Vor- 
aussetzung zu  Grunde  liegt,  der  eigentliche  8chiiiel/|iuiikt 
stehe  unter  dem  Drucke  0,  was  fUr  einen  verdampi baren 
Körper  ein  unstabiler,  in  reversiblen  Processen  nicht  anzu- 
wendender Znstand  ist  £s  wird  sich  aber  gleich  zeigen^ 
dass  unter  Umständen  das  Glied  dp'fdß-  eine  KoUe  Bpielen 
könnte. 

Erinnert  man  sich  nämlich,  dass  für  alle  Körper 
erstens  das  Dampfvohnnen  grösser  ist,  als  das  tropfbar 
Üttssige»  zweitens  alle  Dampfspannungen  mit  der  Tempe- 
ratur steigen,  drittens  die  Schmelzw&rme  immer  positiT 

ist,  da  es  sonst  Körper  geben  müsste,  die  bei  tiefen  Tem- 
peraturen flüssig,  bei  hohen  fest  wären,  so  ergibt  sich  ver- 
möge des  ersten  und  dritten  Gliedes  der  Gl.  (5),  dass  für 
alle  Körper  dp'ld&>dpl d.  h.  dass  unter  dem  8chmeli* 
punkt  immer  der  flüssige»  über  demselben  immer  der  feste 
Zustand  die  grössere  Dampfspannung  besitzt  Diese  Folge- 
rung ist  (lurcli  alle  mir  bekannten  Untersuchungen  bestätigt, 
nämlich  für  Wasser,  Benzol,  EsRiG:F^äu^e,  ('amj)lier.  Die-elbo 
ist  übrigens  ziemlich  selbstverständlich,  wenn  m.m  l  ür  „grössere 
Dampfspannung''  nach  dem  Satz  8)  der  Einleitung  schreibt 
„grdssere  freie  Energie''. 

Aus  dorn  zweiten  und  dritten  Glied  folgt  dagegen, 
das^  lur  die  Schmelzpunktsverschiebung  durch  Druck  drei 
Fälle  denkbar  sind,  in  den  ersten  beiden  ist  dPj  d  i>  > 
dp  jdd-,  was  meist»  wenn  nicht  immer  der  Wirklichkeit  ent- 
spricht Dann  w&chst  die  Schmelztemperatur  mit  dem  Druckt 
wenn  «  — ^'>0,  sie  sinkt  dagegen  mit  steigendem  Drock^ 
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wenn  wie  beim  Wasser  »  —  /  <  0.  Ist  aber,  was  jedenfalls 
noeh  möglich,  dp  td&  >  dPjd&>0^  so  zeigt  sieb,  dass  bei 

einem  solchen  Körper  ebenfalls  8  8  sein  mass,  trotzdem 
der  Gefrierpunkt  mit  P  steigt  Der  Sinn  der  Gleichung  ist 
dann  nur  so  zu  verstehen,  dass  man  einen  solchen  Körper  be- 
liebig weit  über  seinem  Scbmelspnnkt  in  fester  Form  bestehend 
obalten  könne,  wenn  man  von  seinem  Dampf  fortdauernd 
80  Tie!  wegf£Lhre,  dass  dessen  Druck  nicht  seinen  eigentlichen 
Werth  erreiche,  sondern  nur  =  P  sei.  Bekanntlich  wurde 
tor  einigen  Jahren  der  Beweis  zu  führen  versucht,  dass 
unter  ähnlichen  Umständen  auch  j^heisses  Eis^  vorkommen 
könne.  Nach  der  Gleichung  5  ist  das  eben  nur  möglich, 
wenn  die  P*  Curve  Uber  0^  flacher  verläuft  als  die  /f'-Curve, 
also  hei  0^  eine  fast  rechtwinklige  Ecke  bildete.  Theoretisch 
lisst  sich  das  wuhl  nicht  widerlegen,  wenn  es  auch  sehr 
unwahrscheinlich  ist  8icher  lässt  sich  nur  so  viel  sagen: 
da  dem  festen  Zustand  Ober  dem  Schmelzpunkt  die  grössere 
Energie  zukommt,  so  ist  er  ein  labiler;  ab  solcher  könnte 
er  zwar  dauernd  bestehen,  wenn  es  Kräfte  gäbe,  die 
den  Eintritt  der  Schmelzung  ähnlich  wie  den  der  Krystal- 
lisation  verhinderten.  Dies  scheint  aber  nicht  der  Fall 
za  sein,  da  dauernde  überhitztet^  feste  Körper  nicht 
bekannt  sind,  wenigstens  in  den  vorhin  angegebenen  Fällen 
nicht  Torkamen.  Dennoch  scheint  wenigstens  ihre  zeitweise 
Enstenz  möglich  zu  sein,  wenn  man  ihnen  fortwährend  freie 
Energie  in  Form  von  Dampf  entzielit  und  so  ihr  Energie- 
niveau  unter  dasjenige  des  llu*)6i^eii  Zustands  herabdrückt. 
Hierüber  kann  also  nur  das  Experiment  entscheiden.  Wider- 
sprechen würde  es  der  G^leichung  5  keineswegs. 

Von  der  Existenz  oder  Nichtezistenz  der  fraglichen  vier 
Zustände  (des  festen  und  flüssigen  Zustand  Über  und  unter 
dem  Schmelzpunkt)  ist  die  Differentialgleichung  ebensowenig 
abhängig,  wie  sie  etwas  darüber  aussagt.  Dagegen  lassen 
sich  unsere  als  Integralgleichungen  zu  betrachtende  Formeln 
(2)  bis  (2o]  nicht  ohne  weiteres  auf  Körper  anwenden,  die  sich 
entgegengesetzt  dem  Wasser  verhalten.  Zwar  existiren  solche 
stich  in  unterkühltera,  flüssigem  Zustand,  derselbe  besitzt  aber 
das  grössere  Volumen,  also  lässt  sich  die  beim  Uebergang 
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in  den  stabilen  Zustand  freiwerdende  freie  Energie  nicht 
zur  Ueberwindang  eines  ftnsseren  Dmcks  F  hmasieheiL 
Letzteres  iritoe  dagegen  Aber  dem  Schmelzpunkt  möglieh, 
wo  der  feste,  dichtere  Znstand  der  labile  ist.  Dieser  kommt 
aber,  wie  gesagt,  ertalirungsgemäss  ruhend  nicht  vor;  h1-> 
kann  man  natürlich  auch  die  Dampfspannung  p  nicht  über 
dem  Schmelzpunkt  messen  d.  h.  jene  Gleichungen  haben  hier 
ihre  praktische  Anwendbarkeit,  aber  nicht  ihre  theoretische 
Wahrheit  Terloren. 

Zum  Schluss  dieser  allgemeinen  Betrachtung  will  ich  be- 
merken, dass  sich  in  den  Beiblättern  5.  p.  651. 1881  ein  Referat 
Uber  eine  Arbeit  von  J.  Montier^)  ündet,  die  ähnliches  zu 
enthalten  scheint.  Das  Journal  ist  mir  hier  nirgends  zuging* 
lieh,  so  wird  wohl  auch  die  betreffende  Arbeit  in  Deutsdi* 
land  unbekannt  sein.  Nach  dem  Beferat  ku  urtheilent  gelangt 
der  Verfasser  ebenfalls  zur  Unterscheid  im i,'  von  drei  Fällen 
im  Verhalten  der  Körper.  Die  ersten  beiden  sind  natürlich  iden- 
tisch mit  den  bekannten,  dagegen  indem  dritten,  wo  dpjdif 
>dFld&  ist,  sei  positiv,  und  dpld&  >  dp' ld&. 

Dies  ist  nach  Gleichung  (5)  nur  möglidi,  wenn  die  Schmels* 
wärme  negativ  ist,  welche  Annahme  ich  für  ausgeschlossen 
halte. 

nX  Numerische  Besnltate  ffir  Wasser  and  Eis.  Die 
8paiinttng  des  Eisdsmpfes. 

Wir  wollen  nunmehr  zum  Wasser  und  Eis  zurückkeiiren 
und  die  abgeleiteten  Formeln  numerisch  anzuwenden,  resp. 
zu  bestätigen  suchen.  In  Beziehung  auf  die  Grössen  der 
Doppelgleichung  (5)  liegen  bekanntlich  schon  Prüfungen  vor. 
O.  Kirch  hoff  hat  das  letzte  Glied  derselben,  dessen  wesent- 
liche Grundlage  die  Schmelzwärme  ist,  =0,044  ht  rechnet. 
Um  ein  Urtlieil  über  die  relative  Sicherheit  der  einzelnen 
Zahlenwerthe  zu  gewinnen,  wiederholte  ich  diese  Berechnung 
mit  folgenden  Daten: 

424  kg  m,       &^  =  273<>,      ä  =  1000  ccm, 
/  =  79,25  Cal.  (De  la  Prevostayc  und  Desains,  auch  Person), 
  V  «  205  4öü  üüü  ccm. 

1)  J.  Montier,  BnU.  de  la  Soc  philomst  (7.)  5.  1881. 
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HMrin  ist  die  leiste  Zahl  bei  weitem  die  mtsioherBte. 
Sie  ist  ans  dem  Atomgewidit  des  Wassers  theoretisch  nach 
ATOgadro  berechnet   Bei  der  Temperatar  0®  scheint  mir 

dieselbe  zuverlässiger  zu  sein  als  Zeuner's  aus  der  von 
Regnault  interpolirten  Verdampfungswärme  berechneter 
Werth  210 660  ODO,  zumal  dieser  eine  anomale  Abweichung 
Tom  obigen  Gesets  zeigt. 

Aus  obigen  Zahlen  ergibt  sich  das  fragliche  Glied: 

^  =  0,044L 

^r»  («  -  *) 

Das  zweite  Glied  der  Gleichung  (5)  ist  zuerst  von  8ir 
W.  Thomson  experimentell  geprüft  worden.  Derselbe  fand 
mittelst  kleiner  GefrierpanktsftnderaBgeD,  dass  ^dPfd&m^m 
Atmosphftren  sei.   Dagegen  glaabt  Dewar^)  mit  st&rkeren 

Drucken  gefunden  zu  haben: 

->  ^~  »189  Atmosphftren, 

während  der  theoretische  Werth  genau  in  der  Mitte  bei 
181,4  liegt 

Setzt  man  dann  mit  Bun  sen: 

*'  =  1090,68  com, 
so  wird  das  zweite  Glied: 

0,0466  nach  Dewar,  0,04ia  nach  Thomson. 

Was  nuu  endlich  das  Glied: 

dp  dp 

anbetrifft,  so  ist  dies  in  neuerer  Zeit  ebenfiedls  ei^rimentell 
bestimmt  worden.  Der  Werth,  den  man  aus  Begnault's 

Spannkraftsbeobachtungen  ableiten  konnte,  stimmte  mit  der 
Theorie  sehr  schlecht  tiberein.  wie  sowohl  Kirchhoff  als  J. 
Thomson  herausrechneten.  Es  war  daher  eine  sehr  dankens- 
werthe  Arbeit,  die  CurTen  des  Wasser-  und  des  Eisdampfes 
neu  zu  bestimmen.  Dieselbe  haben  ziemlich  gleichzeitig  und 
unabhängig  Toneinander  mittelst  gftnzlioh  Terschiedener  Me- 


1)  Dewar,  Froc  üoy  Soc.  ttO.  p.  533.  1S80. 
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thoden  in  England  die  Hrn.  Bamsay  and  Yoang,  in 
Deutschland  Hr.  W.  Fischer  unternommen. 

Nach  einer  yon  letzterem  mittelst  kleinster  Quadrate 

bestimmten  Interpolationsformel  ist  obige  Tangen tendiüerenz; 


w&hrend  die  von  mir  analog  behandelten  Beobachtungen 

Yon  Eamsay  und  Young  den  Werth: 


Bedenkt  man,  wie  gänzlich  verschieden  die  Natur  der 
gemessenen  Grössen  und  der  augewandten  Methoden  war, 
so  muss  die  üebereinstimmung  der  für  die  drei  Glieder  der 
Gleichung  (5)  gefundenen  Werthe  eine  befriedigende  genannt 
werden.  Wahrscheinlich  am  genauesten  ist  wohl  die  erste 
aus  der  Schmelzwärme  des  Eises  bestimmte  Zaiii.  D«  an 
der  Werth  dieser  letzteren  ist  von  sehr  vielen  Beobachtern 
fast  ganz  übereinstimmend  gemessen  worden^  und  die  noch 
in  Betracht  kommende  theoretische  Dampfdichte  nahe  richtig. 
Dagegen  sind  die  in  den  anderen  Gliedern  Torkommenden 
Drucke  P  wegen  ihrer  Grösse,  die  Drncke  p  und  p'  wegen 
ihrer  Kleinheit  schwerlich  mit  iTena  lif^keit  zu  bestimmen. 

Deshalb  will  ich  auch  zur  Prüfung  der  zuerst  abgeleiteten 
Gleichungen  (2)  bis  (2e)  nicht  einfach  z.  B.  die  Ei  scher  sehen 
und  Dewar'schen  Beobachtungen  einsetzen,  obgleich,  wie 
obige  Differentialquotienten  zeigen,  dieselben  unter  sich  wahr- 
scheinlich  gut  stimmen.  Vielmehr  soll  die  Spannkraft  des 
über  Eis  gesättigten  Dampfes  theoretisch  aus  der  Schmelz- 
wärme des  Eises  berechnet  werden,  und  zwar  nach  einer 
Methode^  die  von  Ramsay  und  Young  Torgeschlagen,  aber 
—  wie  ich  gleich  zeigen  will  —  nicht  richtig  Yerwendet 
worden  ist. 

Die  Verdampfungswärme  r  einer  beliebigen  festen  oder 
hü.^si^en  Substanz  kann  ausgedrückt  werden  durch  die  be- 
kannte Ülapeyron'scbe  Gleichung: 

Bezieht  sich  r  anf  Wasser,  r'  auf  Eis,  so  folgt  hieraus  fttr 

gleiche  Temperaturen: 


»  0,0465, 


liefern. 


0,0528 
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(6) 

und  fttr  den  Schmelzpunkt  &^  wo  «  » (wegen/;  =p')  ist: 

Diese  letztere  Proportion  wenden  aber  Jäamaay  uud  Young 
ftr  jede  Temperatar  an^  waa  offenbar  um  8o  falscher  ist, 
je  weiter  dieselbe  Tom  Schmelzpunkt  &q  abliegt,  je  ungleicher 
also  V  und  tt*  sind.   Bin  analoger^  wenn  auch  weniger  ein- 

tlussreicher  Fehler  liegt  im  lulgendeii.  Für  den  ScL nielz- 
punkt  folgt  durch  Anwendung  des  Verdampf ungsprocesses 
(siehe  6)  und  7)  der  Einleitung),  dass: 

also  die  Verdampfnngswftrme  des  Eises  gleich  ist  der  Summe 

aus  seiner  ^Schmelzwanne  und  der  Verdampf ungsvsärrao  des 
Wassers.  Für  jede  andere  Temperatur  ist  die  iiezieliung 
nicht  so  einfach,  wie  es  die  Hrn.  Kam  say  und  Young  an- 
nehmen.  Die  richtige  erhält  man  vielmehr  durch  Gleich- 
setzen der  Wärmemengen,  welche  die  im  yorigen  Abschnitt 
nfther  besprochenen  beiden  isotherm-reyersiblen  Processe 
liefern.  Sind  k  und  die  zugeführten  Compressionswärmen 
von     asser  und  Eis  unter  dem  Druck      so  ergibt  sich: 

(7)  r'=r  +  /+|^log^  +  (Ä-Ä'). 

Die  hierin  Torkommende  Schmelzwärme  /  bei  der  Temperatur 

d-  ist  nicht  identisch  mit  Iq,  kann  aber  aus  dieser  mit  Hülfe 
der  specifischen  Wärmen  des  Eises  und  Wassers  berechnet 
werden.  Obige  Gleichung  verlangt,  dass  man  /  als  die  bei 
reyersibler,  also  unter  dem  Druck  stattfindender  Schmei- 
sang  de«  Eises  verbrauchte  Wärme  definire.  Die  bei  irre- 
versiblem, selbständigem  Gefrieren  von  unterkUhltem  Wasser 
freiwerdende  Wärme  ist  grösser  um  den  Betrag  der  beiden 
letzten  Terme  der  (Tleichuii^'  (7),  sodass,  wenn  diese  mit  /' 
bezeichnet  wird,  allerdings  r  =  r  +  /'  ist 

Wir  müssen  also  l  aus  ^  berechnen.  Dies  geachieht 
mit  Hülfe  folgenden  reversiblen,  aber  nicht  isothermen  Pro- 
cesses. Das  zunächst  unter  keinem  fremden  Druck  stehende 
Eis  werde  von      bis  zum  bchmelzpunkt  i^-q  erwärmt,  hier 
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gesohiDolzeii  und  als  Wasser  wieder  bis  &  abgekühlt;  dau 
werde  das  Wasser  unter  den  Dmck  P  gebracbt,  gefroren 

und  das  Eis  wieder  in  seinen  ersten  druckfreien  Zustand 
versetzt.  Die  auftretenden  Wärmemengen  erfüllen  nach  dem 
zweiten  Hauptsatz  folgende  Gleichung,  wo  c  und  c  die  spe- 
dfischen  Wftrmen  bedeuten: 


r  >d»  ,       Cd»    i  .  {h 


oder:         /  +  (Ä  -  k)  =§Jo  +  ^  i^'  -    l^g  |' » 
oder  endlich  für  kleinere  Temperatnrintervalle : 

Hiertür  gebrauchen  B  am  say  und  Young  einfach  die 
Gleichung: 

Setien  wir  nun  (8)  in  (7)»  so  wird: 

r'-  r  + 1 1  -  (c  -  e'){&  -      +  |*iog£, 

wofür  wir  jetzt  wieder  kurz: 

Bohreiben  und  im  Ange  behalten  wollen,  dass  /'  ein  nnbe* 
kanntes,  p'  enthaltendes  Ck>rrectionsglied  mit  nmftset 
Nnnmehr  lantet  also  unsere  Gleichung  (6): 

während  Kamsay  und  Young  fälschlich  sciirieben: 

d^'d^ 

W&hrend  daher  allerdings  letztere  diese  nur  bekannte  Grössen 

enthaltende  Gleichung  direct  verwenden  konnten,  müssen  wir 
noch  V  und  v  mittelst  des  Mario tte-Gay-Lussac'schen 
Gesetzes  eliminiren.  Man  wird  einwenden,  dass  der  Dswyf 
gedüttigt  ist  und  daher  bedeutende  Abweichungen  Yom  idea- 
len Gaszastand  zeige.  Meiner  Ansicht  nach  sind  dieselben 
jedoch  bei  so  kleinen  Dichten  viel  geringer,  als  man  gew5hn- 
i  annimmt.   Die  Versuche  über  die  Uebersättigung  des 
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Dampfes  in  staabireier  Luft,  die  Abbftngigkeit  des  Dampf* 
dnicks  von  der  Gapillarspaniiiiiig ,  dem  Aggregatzustacd 

der  chemiechen  Reinheit  der  verdampfenden  Oberfläche 
scheinen  mir  klär  darauf  hinzuweisen,  dass  der  Zustand  der 
yySättigung^*  nicht  in  der  Natur  des  Dampfes,  sondern  nur 
und  aliein  in  der  der  Grenzfläche  begründet  ist,  dass  es 
mit  anderen  Worten  kein  Grenzsustand  ist,  sondern  ein 
gleichsam  nnr  znf&Uig  durch  den  Umstand  bedingter,  dass 
dorch  die  Grenzfläche  gleich  viel  Theilcben  ein-  wie  aus- 
treten müssen.  Die  Abweichungen  vom  Mariotte-Gay- 
Tiussac'schen  Gesetz  wjiren  danach  auch  nicht  vom  Sätti- 
gungsgrad^ sondern  nur  von  der  absoluten  Dichte  und  Tempe- 
ratnr  des  Dampfes  abhaDgig,  Dass  gegen  diese  Anschauung 
manche  lltere  Untersuchungen  zu  sprechen  scheinen,  weiss 
ich  sehr  wohl;  indessen  haben  dieselben  sftmmtlich  noch 
nicht  den  ungemein  grossen  Eintiuss  berücksichtigt,  den  diö 
(Tlasoberfläche  der  Gefässe,  oder  etwa  noch  vorhandener  Staub 
und  ähnliche  Umstände  besitzen  können. 

Sonach  verwandeln  wir  die  Gleichung  (6)  in  folgende: 
sodass: 

dhgp\d\ogp 

Um  diese  zur  Berechnung  der  Curve  p'  zu  verwenden,  setzen 
wir  far  die  Differentialquotienten  S,  die  Differenzen  far  1^ 

Gronau  genommen  gilt  diese  Eecursionsformel,  die  p'  von 
p^'  =  Pq  ab  Ton  Grad  zu  Grad  zu  berechnen  erlaubt,  nur 
wenn  sämmtliche  ungerade  Differentialquotienten  der  Loga- 
rithmen sich  zu  einander  verhalten  wie  die  ersten.  Indessen 
ist  schon  der  dritte  so  klein,  dass  sogar  seine  gänzliche  Ver- 
nachlässigung nicht  ins  Gewicht  fiele. 

Dennoch  ist  im  Auge  zu  behalten,  dass  bei  dieser  Berecb« 
nungsmethode  jeder  Fehler  theoretischer  wie  experimenteller 
Art  bei  je  einem  Fortschritt  um  einen  Grad  sich  einmal  neu 
addirt.  In  der  Xähe  des  Nullpunktes  verschwinden  selbst  die 
Fehler  von  Kam  say  und  Young  mehr  oder  weniger,  und 
diesem  Umstand  ist  es  zuzuschreiben,  wenn  ihre  nur  bis 
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—  5^  reichenden  BeobachtuDgen  auch  durch  ihre  „theore- 
tische" Curve  anscheinend  gut  wiedergegeben  werden.  Ich 
selbst  babe  deehalb  meine  Gurre  aueh  vorläufig  nicbt  weiter 
als  bis  —10®  berecbnet^  zumal  dieses  Intervall  tOr  meine 
Anwendungen  voUsi&ndig  genOgt. 

Was  mir  nämlich  hauptsächlich  nicht  genügend  fest/u - 
stehen  scheint,  ist  der  in  Gleichung  (8)  vorkomiiK  ade  Werth 
Ton  r.  Bekanntlich  existirt  dafür  eine  Interpoiationsformel 
Ton  Begnault-Olausius: 

r  «  607  -  0,708<. 
Dieselbe  beruht  aber  aut  Messungen,  die  erst  bei  63^  be- 
ginnen, und  liefert  für  die  Dampfdichte  bei  0^,  wie  schon 
oben  bemerkt,  einen  Werth,  der  kleiner  ist  als  der  nach 
der  Annahme  des  idealen  Gaszustaudes  berechnete.  Deshalb 
habe  ich  es  yorgezogen,  r  aus  letzterer  Hypothese  zu  fol- 
gern, weil  ich  das  immer  noch  für  richtiger  halte,  als  jene 
anomale  Abweichung.  Ich  setzte  also: 

und  lierechnete  die  Differentialqiiotienten  dpld*^  nach  der 
Yon  Kirchhoff^)  benutzten  Methode  aus  den  von  Broch 
revidirten  Regnault'schea  Tabellen.  Ich  zog  die  letzteren 
den  Originaltabellen  Tor,  weil  sie  regulArere  Werthe  für  die 
dritten  Differenzen  ergeben,  daher  wohl  richtiger  sind. 
Aus  den  drei  Werthen  für  0^  —  5^  und  — 10®  ergab  sich  so 
sehr  annähernd: 

r  =  597  -  U,U5 1. 

Diese  J^^ormel  habe  ich  bei  der  Berechnung  der  Tabelle 
benutzt 

Was  femer  die  in  /'  vorkommenden  Grössen  betrifft,  so 
wurde  das  darin  TOrkommende  Correctionglied  (1  jJ)  B&  log  p/p 

ant'änglicli  den  Fischer'schen  Tabellen  für  p'  entnommen. 
Dieselben  sind  hierfür  ausgezeichnet,  doch  kann  man  natür- 
lich dasselbe  durch  eine  Näherungsmethode  erreichen,  was 
ich  auch  später  that  Die  speciiische  Wärme  des  Eises 
wurde  mit  Eamsay  und  Young  «=  0,5,  die  des  Wassers 


1)  Kirchhoff,  Gesammelte  Abb.  p.  -löö. 
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s  1  gesetzt.   Die  so  berechneten  Werthe  von      für  die 

tieferen  Temperaturen  sind  kleiner  als  der  Werth  für  0^ 
und  stiuiinen  annähernd  mit  Pettersson's  diesbezüglichen 
Experimenten. 

Die  folgende  Tabelle  A  enthält  die  in  dieser  Weise 
gefundenen  Spannungen  des  Bises  p'  nebst  den  Differenzen 
p  —  p  und  der  GrOsse  u'^  {p  —  p)'p.  Letztere  ist  für  spä- 
tere Anwendungen  wichtitr.  Sie  vertritt  die  (J-rössf*  [oirp  p\ 
mit  der  sie  allerdings  nur  bei  unendlich  kleinen  Druck- 
differenzen identisch  ist.  Sie  kann  daher  auch  als  Maass 
der  Bnergiedifferenz  zwischen  Bis  und  Wasser  R&  log pip') 
gelten.  Man  erkennt  ans  der  Tabelle ,  dass  dieselbe  ziem- 
lieh  genau  proportional  t  wächst.  Für  log/?//?'  gilt  dies  so  - 
gar  streng.  Es  ist  nämlich,  wie  die  Rechnung  ergibt: 

(9)  ^^^J'^  - 0,00960  ^ 

durch  welche  —  vielleicht  nicht  nur  zufällig  so  einfache  — 
Interpolati onsformel  die  folgende  Tabelle  vollständig  wieder* 
gegeben  wird. 


L.  Thenftis'' 

Rises. 

1. 

i  2. 

3. 

4. 

~e7 

Gels. 

1  Kcijuiiult- 
moch 

P 

berechnet 

P  ~P 

P^P 

p  ^ 

f) 

4.569 

4,569 

0,000 

0,0000 

94 

96 
9S 
95 
92 
92 
98 
87 
90 
86 

—  1 

4,249 

4,209 

0,040 

0,000 } 

-  2 

—  3 

3,950 
3,669 

S,875 

3,565 

0,075 
0,104 

0,0190 
0,0283 

—  4 

-  5 

3,406 

8,160 

3,278 
3,012 

0.128 
0.148 

0,0376 
0,0468 

—  6 

2,9S0 

2,766 

0,164 

0,0560 

2,715 

2,538 

0.1 

0,0653 

—  s 

2.514 

2,T28 

0. !  ^6 

'  0,0740 

—  9 
-10 

2,327 
2,151 

2.134 
1,904 

0,193 
0,197 

0,0830 
0,0916 

Zum  Vergleich  mit  den  älteren  Eiscurven  habe  ich  noch 

die  Taix  lie  B  zusammengestellt.  Man  ersieht  aus  ihr,  wie 
sehr  die  „theoretische"  Curve  von  Ramsay  und  Young 
Ton  der  Fische r'schen  und  meiner  abweicht^  während  letz- 
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tere  ziemlich  übereiQStiinmeD.  Die  Fischer'schd  im  rpolM* 
tionsformel  p'^a^^bi-^et^  reicht  nicht  hin,  um  die  Krürn* 
mung  der  Chirren  genau  wiederzugeben;  daher  kann  man  aid 

nicht  darüber  wundern,  dasslllund  IV  sich  einmal  schneiden. 

Was  endlich  die  Curve  II  anbetritit,  so  habe  ich  die- 
selbe mittelst  kleinster  Quadrate  nach  derselben  Interpol*- 
tionaformei  berechnet.   Die  Constanten  waren: 

a  ^  4,6044  h  »  0,881 78  <;  »  0,018  856. 
Es  liegt  in  der  Natur  der  Yersuchsresultate  der  engliscben 
Forscher,  dass  ich  hierbei  ReL^nuiilf.^  Driuke  für  Wasstr 
ebensu  wie  bei  der  theoretischen  Curve  als  nditig  zu  (4iunüe 
legen  musste«  Dieselben  massen  nicht  die  Dampfdrucke  Ton 
Eis  und  Wasser  bei  gleicher  Temperatur,  sondern  die  Tem- 
peraturen, welche  Eis  und  Wasser  bei  gleichen  Dracken  an- 
nehmen. Anfanglich  glaubte  ich,  diese  Methode  müsste  ge- 
nauer sein  als  die  gewöhnliche  Fi  sehe  rasche.  Die  rein 
em|)insche  \'eiwerthung  der  Kesultate  zeigt  jedoch,  dass 
dem  nicht  so  ist.  Dass  Ramsay  und  Young  ihre  ,.theo* 
retische*^  Curve  doch  bis  —5^  für  richtig  halten  konnten, 
zeigt  die  Tabelle  ebenfalls. 

B.   Verlaut  von  nach: 


I.  : 

n. 

ni. 

IV. 

Bamsaj  u.  { 
'Yonng 

Bamsay  a.  . 
Young 

Fucher 

theoretiBch 

..j 

empirisch 

empiriscb 

theoretisdi 

0 

11,000 

-0.004  1 

-0,01 

-  1 

0.(142 

0,045  1 

0,03 

0,040 

-  2 

0,0  SO 

0,087  j 

0,07 

0,075 

-  8 

0,11« 

0,119 

0.11 

0,104 

0,1 4y 

0,142  1 

0.14 

0,128 

-  5 

0,180 

0,15» 

0.1«; 

0,148 

-  6 

1  0,209 

0,1» 

0.  l  r»4 

-  7 

0,230 

0,20 

[  0,173 

-  8 

0.260 

0,21 

1  0,186 

-  9 

0,283 

0,21 

0,193 

-10 

0,304 

0,22 

0,197 

Auf  Grund  der  so  gewonnenen  Dampfspannung  des 
Bises  können  wir  nunmehr  auch  die  Drucke  d.  h.  die 
Otenzcurve  Wasser-Eis**  der  Gleichungen  (2)  bis  (2,)  theo- 
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re tisch  bereclioen,  während  dies  bisher  bekanntlich  nur  für 
äFfdt^  gelang. 

Wir  sahen,  dass  im  ^wahren"  Schmelzpunkt  V^V 
«s  4,56d  mm  sein  musste.  Für  die  diesem  Punkt  benachbart 

ten  Toiuperaturen  galt  die  GleichuDg: 

p  —  p   s  —  f 

Setzen  vir  hierin  7(K)mm,  so  lässt  sich  hieraus  die  Ent- 
fernung des  gewöhnlichen  Nullpunktes  vom  wahren  Schmelz- 
punkt ermitteln.    Es  ergibt  sich  Dämlich  für  ihn: 

p—p  =  (1,000  332  mm, 
woraus  sich  mit  Hülfe  des  t  heoretischen  d  (;/-  -  p)jdit  ^  0,0441 
schliessen  lässt,  dass  0*^  C.  um  O.OOTß'^  C.  unter  dem  ,fWah- 
ren«  Schmelzpunkt  liege.  Fttr  grössere  Entfernungen  vom 
Schmelzpunkt  müsste  man,  um  genaue  Werthe  von  P  zu 
erhalten,  ^^ie  irüher  gezeigt,  die  Compressibihtät  des  Wassers 
und  ibises  herück^iichtigeQ  und  die  Gleichung: 
B &  log  (pIp')  «  P    ^  <)  -  J/>2  _ 

^ehrauchen.  Leider  fand  ich  keinerlei  Angaben  über  x%  den 
Compressionscoefficienten  von  Eis,  und  mich  x  ist  nur  über 
0°  bekannt.  Ich  muss  daher  nothgedrungen  das  quadratische 
Glied  weglassen  und  annehmen»  dass  xs'^xä  ungefähr  ver- 
schwinde.  Es  ergibt  sich  dann: 

y'— ]  =  131,5  Atinospliiireii, 

und  i'ür  —  5"  mit  Berücksichtigung  der  Aenderung  von 
/  —  1  mit  der  Temperatur: 

P_0»  =  655)6  Atmosphären , 

enuiich  iur  —  10^: 

P_io<>=  1309  Atmosphären. 

Hieraus  würde  hervorgehen,  dass  P  fast  ganz  proportional  - 
der  Gefrierpunkts&nderung  wächst    Dasselbe  hat  De  war 

bis  zu  700  Atmosphären  bestätigt,  nur  ist  sein  dPjd&  nicht 
wie  üben  =  131  ^  suiiciern  =130,  eine  Dilieienz.  die  wohl 
durch  unsere  Vernachlässigung  der  Com])i  essibihtät  entstan- 
den sein  könnte.  Andererseits  scheint  dies  deshalb  unwahr« 
scheinlich»  weil  De  war  schon  für  verhältnissmässig  schwache 
Drucke  dieselbe  Zunahme  pro  1^  erhielt   Jedenfalls  ist 
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unsere  Voraussetzung,  diiss  d:is  quadratische  brlied  ver- 
schwinde, nicht  zu  lalsch  gewesen,  woraus  hervorgehen  würde, 
dass  die  Gompressibilität  des  Eises  nahe  gleich  der  des 
Wassers  ist 


Für  die  übrigen  Körper,  deren  Dampfspannungen  über 

dem  testen  und  tiüssigen  Zustand  gemessen  sind,  als  Beuzoh 
Canipher,  Essigsäure,  liegen  keine  Beohachtungen  über  die 
Verschiebungen  des  Öchmeizpunktes  durch  Druck  vor.  Es 
ist  daher  vorläutig  von  keinem  Interesse,  auch  für  sie  die 
Bechnungen  durchzuführen,  ^ur  möchte  ich  in  Bezag  auf 
Benzol  bemerken,  dass  Fischer  durch  Interpolationsformeln 
herausrecbnet,  die  Dampfspannung,'  der  flüssigen  Substanz 
übei'treüe  die  der  festen  ini  gowöhnlicheü  Schmeizpunkt 
um  0,4  mm.  Aus  dein  Vorzeichen  und  der  Grösse  dieser 
Ditferenz  würde  thecietisch  hervorgehen,  dass  Benzol  beim 
Erstarren  eine  ganz  bedeutende  Ausdehnung  erleiden  müsate. 
Ich  habe  mich  aber  durch  Versuche  überzeugt,  dass  erstar- 
rendes Benzol  in  dem  noch  flüssig  ^gebliebenen  sofort  unter- 
sinkt. Ich  t^iiiiibe  daher,  dass  diese  Fisehersche  Folgerung 
mit  den  von  ihm  daran  gekuüplten  ronsoquenzen  lallen  zu 
lassen  und  der  Mangelhaftigkeit  seiner  interpulationsformeln 
zuzuschreiben  ist.  » 

IV.  Aeuderungen  des  Gefrierpiiukte«  durch  Lösung. 

Wir  betrachten  nunm^^hr  eine  zweite  Reihe  von  Ui  sachi  ri, 
welche  sowohl  auf  die  Damptspannung  als  auf  den  Gefrier- 
punkt des  Wassers  verändernd  einwirkt:  die  Lösung  von 
balzen  oder  Flüssigkeiten.  Aus  den  in  der  Einleitung  zu- 
sammengestellten  allgemeinen  Sätzen  lässt  sich  ohne  weiteres 
ein  Gesetz  folgern ,  welches  einen  Zusammenhang  zwischen 
der  (Telrieipunkts-  und  Spamikraftserniedriizung  ausdrückt. 

Die  Thatsache  nämlich,  dass  Salze  die  Dampfspannung 
des  Wassers,  in  welchem  sie  gelöst  sind,  herabsetzen,  zeigt, 
dass  die  freie  Energie  des  Wassers  bei  der  Lösung  abge- 
nommen hat,  und  zwar  um  den  Betrag: 
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w^nn  p'  die  Spannung  über  der  Lösnng  ist.  Flüssiges  Lö- 
sungbwasser  zeigt  also  um  soviel  kleinere  Energie»  als  flüs- 
siges reines  Wasser. 

Andererseits  haben  wir  gesehen,  dass  überkaltetes,  flüs- 
siges reines  Wasser  beim  üebergang  in  den  festen  Zustand 
freie  Energie  rerliert  im  Betrage: 

o  p 

WO  p  die  Spannung  über  Eis  ist. 

Dritten^  liabt  n  wir  gesehen,  dass  der  wahre  Gelrierpunkt 
einer  Flüssigkeit  als  derjenige  definirt  werden  kann,  bei  weU 
cbem  das  Gefrieren  keine  Aenderung  der  freien  Energie  zur 
Folge  hat,  also  durch  dasselbe  auch  keine  Arbeit  geleistet 

i^erden  kaiiD.    Es  wai  lu  diesem  Punkte  : 

Aus  den  drei  Thatsachen  folgt  durch  Analogie:  Der 

Gefrierpunkt  von  Lösungswasser  ist  derjenige,  in 
welchem  dasselbe  beim  Ik'lier^ang  in  den  festen 
Zustand  keine  freie  Energie  verliert,  also  diejenige 
Temperatur,  bei  welcher  die  Dampfspannung;^"  des 
Ldsungswassers  gleich  ist  der  Dampfspannung  des 
reinen  Eises. 

Dieses  Gesetz  ist,  wie  ich  nachträglich  sehe,  schon  von 
K  o  1  a  ö  e  k  vermuthet  und  in  Wied.  Ann.  lo,  p.  88  ausge- 
sprochen worden.  Derselbe  erschwerte  sich  den  mathema- 
tischen Ausdruck  desselben  wesentlich  dadurch,  dass  er 
fiberkaltetes  Wasser  nicht  in  seine  Betrachtungen  zog,  weil 
„die  Dampfspannungen  über  reinem  Wasser  unter  0^ 
ihren  Sinn  verlieren'*.  Aus  dem  Vorigen  geht,  wie  mir 
scheint,  genügend  hervor,  dass  diese  Dampfspannungen  sowohl 
praktisch  wie  theoretisch  zu  verwerthende  Grössen  sind, 
Demgem&ss  konnte  Kolu6ek  eine  Prüfung  des  Gesetzes 
nur  an  unendlich  kleinen  Gefrierpunktsänderungen  Tomeh- 
men,  durch  eine  Betrachtung,  die  auf  Kirchhoff's  Zahl: 
</(p'-;?)/£/i^  =  (MM4  hasirt.  Er  hat  daher  selbst  nicht 
erwartet,  dass  die  auf  endliche  Gelriorpunktsverschiebungen 
übertragenen  Zahlen  mit  den  wirklich  gemessenen  sehr  gut 
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stimmett  wttrden.  Aas  cUeMo  Grttnden  scheint  es  nicht 
überflüssig  y  noch  einmal  eine  Prüfung  des  Gtesetses  Tonn- 

nehmen. 

Eine  noth wendige  Bedingung  uiji^rn  Satzes  ist,  wu:  man 
sieht,  die  Voraussetzung,  dass  äich  nur  reines  Eis  aus  einer 
Lösung  ausscheide,  und  dass  der  Gefrierpunkt  einer  Lösong 
diejenige  Temperatur  sei,  hei  welcher  sich  Eis  auszuscheiden 
beginne.  Es  ist  selbstTerst&ndlich,  dass  der  Gefrierpunkt 
bei  weiterer  Ausbildung  von  Eis  allmählich  sinkt,  da  ja  die 
C'onrentration  der  tlüssipit  n  Lösung  verstärkt  wird.  Erst 
wenn  letztere  durch  fortgesetzte  Ausscheidung  von  Eis  ge- 
sättigt wird,  tritt  der  nunmehr  constante  „&rstarrungs'^-)iunkt 
der  ganzen  Lösung  ein,  der  zugleich  das  von  der  betreffenden 
Kftltemischung  zu  erreichende  Temperatnrminimum  bezeich- 
net. Dieser  Punkt  ist  also  in  obigem  Satze  nicht  gemeint. 
Die  zahlreichen  und  ausführlichen  expci  im  Anteilen  Arbeiten 
von  Rüdorff,  Cop  pet,  Kaoult,  Pfaundler  wahren  auch 
sämmtlich  die  hier  ausgesprochene  Bedingung,  indem  stets 
die  Temperatur  der  ersten  ?oUständig  reinen  Eisbildung  in 
hier  nicht  näher  zu  erörternder  Weise  bestimmt  wurde. 

Will  man  nun  die  YersuchRergebnisse  der  eben  genannten 
Forscher  vergleichen  mit  den  aus  den  Spannkraftsmessungen 
mittelst  obigen  Gesetzes  berechneten  Gefrierpunkten,  so  zwingt 
die  V^erschiedenheit  der  Concentration  und  Temperatur  der 
beiderseitig  untersuchten  Lösungen  zur  Einhaltung  gewisser 
Vorsichtsmaassregeln. 

Bekanntlich  hat  Rtldorff  im  grossen  und  ganzen  daa 
Gesetz  bestätigt  geftinden,  dass  die  Gefrierpunktsemiedn- 
gung  t  proportional  sei  der  Menge  des  in  100  Wasser  ge- 
lösten Falzes  j.  Ein  analoges  Gesetz  hat  Wullner  für  die 
äpaunkraftserniedrigung  aufgestellt,  indem  er  fand,  dass 
fi"^(p  —  p")lp  wenigstens  bei  constanter  Temperatur  wie  # 
wachse.  Mit  Hülfe  unseres  Satzes  und  den  berechneten 
Eigenschaften  der  Eiscurve  Iftsst  sich  nunmehr  leicht  das 
eine  aus  dem  anderen  folgern. 

Für  gewisse  8alzu  stimmten  aber  beide  Kegeln  nicht; 
AViiliner  und  Rüdorff  nahmen  zwar,  um  auch  für  sie  die 
Proportionalität  iai  retten,  eine  gewisse  Anzahl  von  KrystaU- 
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wassennolecülen  an^  mit'  welchen  vereint  die  Salze  in  der 
Ldenng  eziBtiren  sollten.'  Das  Veifahren  führt  natttrlich  stets 
sum  Ziel,  ausser  in  Böllen,  wo  die  Erniedrigungen  langsamer 

wachsen,  aU  die  Concentratiouen.  Auch  reicht  es  in  vielen 
Fällen  nicht  für  sehr  concentrirte  Lösungen  ohne  weitere 
HüICsanuahmen  aus  und  scheint  daher  überhaupt  noch  mehr 
oder  weniger  hypothetisch.  Wäre  aber  Wüllner's  und 
Bfidorff  s  Oesetz  streng  richtig,  so  könnten  wir,  wie  man 
sieht,  Lösungen  ganz  Tersohiedener  Oonoenlaration  direct  yer- 
gleichen,  da  dann  aus  jeder  Beobachtung  die  Gefrierpunkts- 
uüd  8pannkraftserniedrigung  etwa  für  die  einprocentige  Lö- 
sung zu  folgern  wäre. 

So  aber  wollen  wir  aus  den  oben  angegebenen  Gründen 
nur  Lösungen  Ton  möglichst  gleicher  Sättigung  yergleichen» 
Freilich  müsseti  auch  dann  noch  die  Beobachtungen  auf  gans 
gleiche  Concentration  reducirt  werden,  und  wir  können  das 
im  allgemeinen  nur  durch  obige  Gesetze.  Der  durch  diese 
verursachte  Fehler  ist  aber  dann  sicher  ein  selir  geringer. 
Wenn  wir  im  Folgenden  stets  auf  die  (Joncentration  von 
10  Proc  reduciren,  so  geschieht  dies  lediglich  zur  bequemeren 
Bechnung  und  besseren  (Jebersichtlichkeit.  Es  wird  damit 
nicht  behauptet,  dass  die  zehnprocentigen  Lösungen  wirklich 
die  angegebenen  Gefrierpunkte  und  Spannkräfte  besitzen, 
sondern  es  werden  Zahlen  gewonnen,  die  man  mit  Tammann 
relative'^  Spanukrafts-  und  Gefrierpunktserniedrigungen 
nennen  kann.  Wir  bezeichnen  dieselben  mit  j»  und  6^,  so- 
dass: /islOj^'V«  und  ß^lOtfs  ist  Ist  unser  Satz 
richtig,  so  mttssen  i^'^t^  und  t^B  gesetzt,  nach  der 
Tab.  A  zusammengehören.  Freilich  ist  dabei  noch  fol- 
gendes vorausgesetzt:  Wie  man  aus  den  letzten  Columnen 
der  Tab.  A  sieht,  verläuft  ^u'  annähernd  proportional  t;  es 
ist  daher  innerhalb  dieser  Temperaturen  gleichgültig,  ob  wir 
ftlr  eine  Lösung  zuerst  ihren  wirklichen  Gefrierpunkt  t  aus 
fi'  folgern  und  hieraus  8=slO</9  bilden,  oder  zuerst  iA=^\Ofk*js 
bilden  und  hierftr  B  in  der  Tabelle  suchen.  Wir  gewinnen 
80  den  VorthniL  |U  direct  aus  Tanimaiins  Tabellen  ablesen 
zu  küuüen.  während  il"  nicht  darin  steht  und  eventuell  auch 
Lösungen  gebrauchen  zu  können,  deren  Gefrierpunkt  unter 
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— 10**  liegt.  Für  sehr  tiefe  Temperaturen  i^i  freilich  die 
Torausgesetzte  Proportionalität  von  (x  und  t  Calsck  Dagegen 
ist  schon  darauf  hingewiesen,  dass  die  EiscurTe,  soweit  wir 
sie  verfolgt  haben,  genau  so  verlaufe,  dass  lognatp//»' 
=  0^00960  f  ist.  Hiernach  ergibt  sich  einfach  und  genau 
für  die  Geürierpuuktserniedriguug  einer  beliebigen  Lusuug: 

(9)  t »  104,16  log  nat  4.  ^  239,86  Log  4  • 

£s  wäre  überhaupt  viel  rationeller,  wenn  in  Dampf- 
Spannungstabellen  statt  der  Differenzen  der  Spannkil^ 
diejenige  ihrer  Logarithmen  angegeben  wttrde;  nicht  jene, 

sondern  diese  misst,  mit  Rß-  multiplicirt,  den  Abfall  der 
freien  Energie:  nicht  auf  jene,  sondern  auf  diese  müssen 
alle  Schlüsse  über  Proportionalität  etc.  *?ich  stützen.  In 
Fällen,  die  ein  einigermassen  si(  heios  Resultat  versprechen, 
will  ich  daher  das  genauere  Yeri'ahren  einschlagen,  näm- 
lich zuerst  den  wahren  Gefrierpunkt  mittelst  obiger  Regel 
(9)  berechnen  und  aus  ihm  erst  den  „relativen*  durch  Mul- 
tiplication mit  10  Ä  foljijern. 

hLoludek  hat  übrigens  berechnet: 

H  =  104,5 

was  der  Ausdruck  desselben  Gesetzes  für  unendlich  ver- 
dünnte Lösungen  ist 

Leider  beeinträchtigt  bei  den  allermeisten  Lösungen 

ein  weiterer  Umstand  die  Genauigkeit  des  Vergleiches,  näm- 
lich dass  die  Spannkräfte  nur  bei  hölieren  Temperaturen 
gemessen  worden  sind.  Die  Grösse  ju  ist  aber  in  den  meisten 
Fällen  sehr  von  der  Temperatur  abhängig,  allerdings  in  einer 
Weise,  die  theoretisch  aus  den  Verdünnungswärmen  berechnet 
werden  kann.  Letztere,  die  man  nicht  (wie  Tamm  an  n  es 
thut)  mit  den  liüsungs warmen  verwechseln  darf,  sind  aber 
nur  selten  in  einer  für  die  Keclinung  genügenden  Weise 
bestimmt,  sodabs  auch  dieses  Vertahren  seinen  Dienst  ver- 
sagt. Mangels  besserer  Kenntniss  habe  ich  dann  zunächst 
angenommen,  ^  ändere  sich  von  0  bis  50^  um  denselben 
Betrag  wie  von  60  bis  100^,  und  auf  diese  Weise  aus  den 
für  die  beiden  letzten  Temperaturen  geltenden  Werthen  den 
für  0'^  extrapüiirt.    I  m  von  zufälligen  Beobachtungslehiern 
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^ierza  werden»  habe  ich  in  den  Tammann'schen  Tabellen 
ans  je  drei  in  der  N&he  jener  Temperaturen  gelegenen 

Werthen  die  Mittel  genommen.  Es  stiheii  ilso  in  der  fol- 
genden Zusauimenbtellung  links  die  expenim  ntelien,  rechts 
die  berechneten  relati?en  Gefrierpunkte  b.  Die  Grösse  ö 
ist  der  absolut  genommene  Ueberschnss  des  letzteren  über 
den  ersteren.  m  ist  in  der  angegebenen  Weise  ans  den 
Dampfspannungstabellen  gefolgert.  Die  dahinter  stehenden 
Zeichen  <  oder  >  geben  an,  ob  ju  nach  jenen  Tabellen 
(also  meist  zwischen  50*^  und  lOO'^  mit  der  Temperatur  zu- 
nimmt (<)  oder  abnimmt  (>).  s  sind  die  Procentgehalte 
der  Terglichenen  Lösungen.  Endlich  habe  ich  behufe  sp&^ 
terer  Discnssion  das  Vorzeichen  der  Verdflnnnngsw&rmen  IT 
angegeljerij  soweit  es  sich  aus  Thomson's  .,Thermochemi8chen 
Untersuchungen"  folgern  lässt:  Da^solbe  weicht  in  vielen 
F&llen  von  der  durch  Tammann  citirten^)  Lösungswärme 
ab.  Es  ist  n&mlich  nach  Thomson  im  allgemeinen  das  Vor- 
zeichen  Yon  W  gleich  dem  der  Losungswänne  des  wasser- 
freien, nicht  des  wasserhaltigen  Salzes.  Daher  fallen  die 
von  Tammann  gefolgerten  Anomalien  im  (iang  von  ju,  so- 
weit sie  controlirbar  sind,  fieist  alle  fort 

Zunächst  füiiie  ich  einige  Kalisalze  an: 


Cbiorkal  um. 
W<0. 

RSdorff  Tammann 
f  >  12  s  ^  18,82 

^«-.4,4e*      ^-  0,0428«) 
6>*-4,ftl« 
Ö  s  -0,06. 

Bromkalium. 
W<o. 

»  »  81,10         9  =  85,40 

2,90»       ^=  0,0251«) 
e  =  -2,66* 
Ö  «  -0,24. 


Jodkalium. 

Efidorff  Tammann 

3  =  58,15         s  »  66,61 

d  =  -2,ll«       ^=  0,0142  (rtwkO 

e  «  -1,50« 

d  «—0,61» 

Schwefelsaures  Kali. 

,  #  »  8  f  a  ii,d2 

'  ^«-2,06«       fi~  0,0158«) 
I  e--.l,68<» 
I  d  =  -0,88. 

I 


1)  Tamm  UHU,  W  ied.  Aim.  24»  p.  564.  lSi^5. 
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Salpetersaures  Kali. 

lir<o. 

Tammann 
M  =  18,68 

^»  0,0226«) 
e  =  -2,89«. 
d  =  -0,08. 


Rüdorff 


Cbromsauree  Kali. 
Badorff  TammauB 
«  B  24  «  »  25,85 

6«--l,00°  0,0220(eoMt) 
^  =  -2,88» 
^  «  +0,42. 

«  s  50  #  »  48,90 

e«-2,üO»  0,255  (» 

^•—2,70 
a  B  +0,70. 


Das  chromsaure  Kali  gibt  also  abweichend  Ton  den 
anderen  eine  stark  positiye  Differenz.   Bei  ihm  nimmt  i»  in 

höheren  Temperatureü  ebeolallb  abweichend  von  allen  ande* 
reü  ab. 

£s  folgen  zwei  Ammonium  salze: 


Schwefelsaures  Ammo- 
nium. 
(fF<0). 

4r  12.^9 
^  s  0.1  )2:>4  ifimiL) 
-2,53« 
i  =  -0,10». 


*  =  30 
e=  2,63« 


Chlorammonium. 

Bttdorff  Tammaan 
*  =  12  #  =  24,^8 

6>«-6,ÖU'^        Ii  =   IV  »53  i2i>) 
<9=  -5.92" 
d  «  -0,62'^. 

Nunmehr  folgen  einige  Natronsalze,  die  sich  aber  sehr 
unregelmässii;  verhalten.  Für  Kochsalz  benutzte  ich  nicht 
Tarn  man  US  Dampispannungen,  sondern  die  von  mir  mittelst 
der  JNebelmethode  bestimmten,  weil  sie  bei  tieferer  Tempe- 
ratur gemessen  sind. 

Ohlornatrium. 
{W  aafibiglioii  <0  später  >0). 

Rfldorff  Nebelmethode  y 

K  »  14,78        9  »  14,78 


J  odnatrium. 
(ITa&ouäier  Wewe  <0). 


fe^:=-H,lO<> 
(InterpoUrt) 


«  »  20 
€>  =  -6,40» 


f*»  0,0650  fifi< 
^«-5,89« 
a  =  -0,21. 

9  «  22,05 

/*=  0,0599 
^=  -6,42« 

a  «  +0,02. 


Ettdorff 
*  =  17 
Ö=  2,48« 


«  »86,06 
6>  -  2,70» 


Tammann 
«  «  18 

It  »  0,0826lttHk>) 
6  »  -8,44« 
» +0,98«. 

.f  ^  43,97 

=   0,0256  (**<> 
^«  2,71« 
»  +0,01. 


1)  S.  Tbomsen,  a.  a  O.  8.  p.  31. 
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Bro  inn  atrium. 


iiüdo  rf  f 
f  =r  26,31 


*  -  12,0«» 
^=  3,54« 


Tani  inann 
*  =  31,93 
/I  =  0,0373  C>> 

^=  +0,17. 

«  =  18,24 
u  =   0,0317  (<) 

d  -  -0,29. 

Schwefelsaures  Natron. 
[  W  antUngUcb  <0,  später  >0). 

Goppel 

t  «  12,2  #  «  13,31 

^»-2,50»        /*  =   0,0209  «) 
<9  =  -2,2Ü"* 
d  =  -0,30«. 

Eüdorff  Tammann 
«  «  20  tf  s  20,22 

€^--2,2ö«        /i  =   0,0297  (» 

--3,lö» 
H  =  +0,90*'. 


SalpeterBaares  Natron. 
Bttdorff 

«  B  16  «  »  15,20 

^»-8|45«       ^«  0,0252  < 
6»=  -2,76» 
d  »  -0,69». 

Ooj^pet 

«  »  40  «  s  52,47 

-8,07*       /I  «  0,029  «) 

a  «-8,15« 
Chlorbarium. 


38 

-2,23 


14 

-1,88 


s  =  39,10 

^  =  0,0209  (  =  J 
<9  =  -2,20 
<!f  =  -  0,03. 

#  =  18,27 
u  -   0.0091  (» 
0,96 
dB -0,92. 


Während  die  l^atronsalze  bald  positiTes,  bald  negatiTOS 
H  ergeben,  zeigen  die  folgenden  drei  Salze,  sowie  anscheinend 

alle  arideren  mit  Wasser  auskrystallisirenden  Salze  einen  sehr 
ätark  positiven  Fehler. 

(CaUla  +  ÖH,Ü)       >  0)         CuäU^+üH^O.       >  0)- 
Rfidorff  Tammann  Coppet 


$  ^  17,20 

^»'2,2e<> 


s  =  43,05 
6^»  2,31 


»  ^  17,42 
II»  0,0860 (» 
d  =  -8,83» 
5  -  + 1^7«. 

*  ^  3;». 7 1 
u  «   ü,0304  O) 
/5^=  3,22 
.)=  +0.91''. 


.4-50 
'  ©=  0,78 


#  »  51,52 
^  =  0,0098  > 
6»  =  1,04 
a  »  +0,26^ 


ZuSUj-fTHjO.  >0). 
ßüdorff 

»  «  70  *  «.  65,7 

^ai  0,61         n  =«   0,0076  > 

6*  -  0,81» 

+0,20. 
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Ferner  führe  ich  noch  Kali-  und  iS'atronlauge  an,  für 
die  Wüllner  Interpolationsformeln  gegeben  hat,  welche  für 
alle  Concentrationen  gelten  sollen: 


jSaOH.  (W<Ü). 

Büdorff  Wfillner 
e  »  -5,09*  ^  B  0,04089 

S^"  0,73» 


KaOH.  {W<Q). 

Büdorff  Wüllner 
^«-,8,99«  0,0332 

<J «  -  0,47« 


Endlich  liegen  noch  sehr  genaue  Beobachtungen  von 
Pfaundler  und  8chne;]:g^)  über  Schwefelsäurelösun- 
gen  vor.  Auch  die  Dampfspannung  derselben  ist  längst  von 
Regnault  bestimmt.   Ferner  habe  ich  dieselbe  mittelst  der 

Nebelmethode  bis  0°  herab  bestimmt.  Aus  meiner  Tabelle 
für  H,SO^  +  öOHjO  ergibt  sich: 

Log^^  j  ^«0,02232, 
und  hieraus  mittelst  (9): 

-50,354, 

«^l«o=  40921. 

Dem  entspricht  bei  Pfaundler  der  Gefrierpunkt  einer  genau 
zehnprocentigen  Lösung: 

/  =  0«  -50,00, 

Die  Differenz  ö  beträgt  also  in  diesem  Fall  nur: 

-  0,08'^ , 

was  um  so  wichtiger  ist,  als  die  hier  citirten  Beobachtungen 
wohl  die  für  unseren  Zweck  zuTerl&ssigsten  sind.  Die  Tem- 
peraturcorrection  für  ^  war  nur  für  ein  Intervall  von  50 

notliig,  und  Plaundler's  Zahl  ist  das  Mittel  von  16  sehr 
genauen  Versuchen. 

Leider  ist  schon  die  nächste  Schweieisäureiösung  H^SO^ 
+  17H.0  'al=^o  32,03  Procent)  zu  concentrirt,  ura  einen 
sicheren  Vergleich  zuzulassen.  Pfaundler  gibt  den  Geiner- 
einer 32,3procentigen  Säure  als: 


1)  Pfaundler  u.  Schnegg,  Wien.  Her.  71*  p.  351.  Ib74. 
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Das  liegt  weit  ausserhalb  unserer  Tabelle.  Wenden  wir 
doch  (9)  zur  Gefrierptmktsberechnnng  an,  so  erhalten  wir: 

-  2().7\ 

also  genau  die  Hilltte.  Fur  die  brrosse  üieser  DiÜerenz 
weiss  ich  keine  Erklärung.  In  der  Unrichtigkeit  unserer 
EiscuTTe  kann  sie  allein  nicht  begründet  sein.  Ich  ver- 
mothe  eher,  dass  pjp'  und  die  Verdttnnungswärme  in  tiefen 
Temperatnren  ganz  anders  verlaufen  als  in  den  gewöhnlichen. 

Wenn  wir  die  Gesaimntheit  des  hiur  zu<;unmengestellten 
Materials  ü herblicken,  so  scheint  das  Resultat  ziemlich  un- 
befriedigend. Die  Differenzen  S  sind  in  der  That  meist  so 
gross,  dass  sie  durch  Beobachtungsfehler  nicht  erklärt  werden 
können.  Dagegen  ergibt  sich  bei  genauerer  Betrachtung 
ein  entschieden  nicht  zufälliger  Zusammenhang  zwischen 
m  Vorzeichen  von  rV.  dem  von  dujild-  und  dem  der  Ver- 
diinnungswärmeD.  1st  nämlich  IV^  d.  h.  die  von  Thomson 
bei  circa  18^  bestimmte  Verdttnnungswärme  positiv,  also, 
wie  es  die  Theorie  verlangt,  du  ld&  (selbst  in  den  höheren 
Tammann^schen  Temperaturen)  negativ,  so  ist  d  positiv, 
und  umgekehrt.  Es  widersprechen  dieser  Kegel  in  geringem 
hradt'  einige  Na-8alze  und  H;iCl,.  Diostdben  verhalten  sich  aber 
überhaupt  in  thermochemischer  Hinsicht  sehr  coraplicirt.  Das 
Vorzeichen  der  Verdftnnungs wärme  und  von  dp^jd^  wechselt 
bei  manchen  Concentrationen  mit  der  Temperatur  und  in 
manchen  Temperaturen  mit  der  Concentration.  Ein  sach- 
gemässer  Vergleich  ist  daher  für  sie  nicht  möglich.  Die 
Natronsalze  stehen  offenbar  in  der  Mittt-  zwischen  zwei 
Classen  von  Salzen,  die  nach  Thomson  i'ulgendermassen 
charakterisirt  werden: 

Die  erste  Glasse  krystallisirt  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur wasserfrei  aus.  Dieselbe  hat  eine  negative  Lösungs- 
und Verdünnungswärme.  Demueniäss  wächst  u  mit  der 
Temperatur.  i?  ür  sie  sind  die  berechneten  Grefrierpunkts- 
änderungen  zu  klein,  also  S  negativ* 

Hierzu  gehören  in  obiger  Liste  die  Kaliumsalze  mit 
Ausnahme  der  chromsauren,  die  Ammoniumsalze  NaOH  und 
KaOH. 
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Die  zweite  Classe  umfasst  die  Salze,  welche  sich  mit  Krv- 
Btall Wasser  ausscheiden.  Dieselben  zeigen  als  wasserhaltige 
Salze  gelöst  negative,  als  wasserfreie  positiTeLosungswärmen 
und  immer  positive  Verdünnungswärmen.  f*  nimmt  mit  der 
Temperatur  ab.   6  ist  positiv. 

Hierzu  gehören:  CaClj,  CoSO^,  ZnS04,  wahrscheinlich 
auch  KgCrOj  und  viele  andere  von  Tani m ann  untersucht<\ 
die  ich  hätte  zum  Vergleich  heranziehen  können,  wenn  ea 
Zweck  gehabt  hätte. 

In  der  Mitte  stehen  die  Natronsalze  und  Ohlorbarium. 
Dieselben  kommen  theils  mit|  theils  ohne  Erystallwasser  Tor^ 
und  beim  selben  Sals  haben  oft  W,  dfijd&  und  8  weobselii* 
des  Vorzeichen. 

Hier  interessirt  uds  nur  die  Frage,  ob  man  das  Vor- 
z^eichen  von  ö  und  seine  geschilderte  Gesetzmässigkeit  aus 
der  Theorie  der  VerdOnnungswärmen  erkl&ren  kann. 

ist,  wie  oben  angegeben,  durch  lineare  Extrapolation 
aus  ^i^Q  und  /i^^^,  erhalten.  Es  ist  aber  bekannt,  dass  die 
Verdünnungswärme  fV,  also  auch  dfifd^  nicht  constant 
ist,  dass  daher  jene  Extrapolation  ungenau  ist.  Kann  man 
Ö  diesem  Fehler  zuschreiben? 

Thomsen  stellt  allgemein  die  Üegel  auf: 

Positive  Yerdftonungswftrmeu  wachsen  mit  der  Tem* 
peratur,  negative  nehmen  ab  (d.  h.  werden  schwächer  negativ). 

Zieht  man  hieraus  Schlüsse  über  den  Verlauf  von  |u 
und  die  Abweicluing  des  linear  txtiapolirten  ii  vom  wahren, 
so  findet  sicli,  dass  im  Fall  positiver  V^erdünniingswäxmen  d 
in  der  That  positiv  werden  musSy  wie  wir  es  fanden. 

Dasselbe  ergibt  nun  aber  auch  die  Theorie  fUr  ne^ 
tive  Verdünnungswärmen.  Auch  hier  trifft  die  eztrapolirte 
Grerade  die  Nullordinate  in  einem  höheren  Punkt,  da  ja  u 
zuerst  schneller  dann  schwächer  ansteigt.  Wir  hätten  also 
in  diesen  Fällen  nicht,  wie  es  last  regehiiii^.iig  der  Fall  ist, 
negative,  sondern  positive  d  erhalten  sollen.  Da  Thom sen's 
Bogel  durchweg  sowohl  durch  specielle  Versuche,  als  durch 
die  sehr  reichhaltige  Tabelle  der  specifischen  Wärmen  von 
Lösungen  bestätigt  wird  (man  beachte  auch  hier,  dass  es 
sich  um  Verdttnnungs-,  nicht  um  Lösungswärmen  handelt), 
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80  ist  an  ihr  nicht  zu  zweifeki.  Andererseits  ist  das  negative 
Vorzeichen  in  obiger  Liste  wohl  kanm  ein  Zufall  zn  nennen. 
Ich  habe  fftr  diese  Incongnienz  nur  eine  Vermuthungf  die 

ich  vielleicht  später  rechnend  bestätigen  kann,  dass  nämlich 
die  Verclünnungswärroen  unter  dem  Dicbtigkeitsmaxiunini 
der  L()suüg  einen  ganz  anderen  Gang  verfolgen,  als  ober- 
halb desselben. 

Ehe  diese  Frage  untersucht  ist^  kanii  man  aus  der  Ge* 
friertemperatur  einer  Lösung  mit  Genauigkeit  nur  ihre 
Dampfspannung  bei  derselben  Temperatur,  nicht  die  bei 
höheren  folgern.  Aber  sduju  das  ist  für  gewisse  Zwecke 
eine  wichtige  und  äusserst  bei[iieme  Methode,  Dampfspan- 
nungs-  und  Eoergiediü'erenzen  zu  messen.  Z.  B.  braucht 
man  fOr  das  Herz 'sehe  Chlorcalciumhygrometer  die  Spann- 
kraft des  Salzes  bei  tiefen  Temperaturen.  Hierfür  wäre  obige 
Methode  empfehlenswerth. 

Um  aber  umgekehrt  aus  den  Spannkräften  die  Gefrier- 
punkte zu  folgern,  verfährt  man  sonach  noch  besser,  wenn 
man  nicht  extrapolirt.  Tammann  hat  daher  auch  in  einer 
diesbezüglichen  Zusammenstellung  mittelst  der  Koläöek'schen 
Formel  im  Durchschnitt  richtigere  Gefrierpunkte  erhalte 
als  wir.  Dennoch  zogen  wir  unsere  Berechnnngsart  yor,  weil 
sie  theoretisch  besser  zu  yertreten  ist  Sie  hat  uns  zu  we- 
niger gut  stimmenden  Zahlen^  aber  zu  einem  neuen  Problem 
geführt. 

Schliesslich  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  durch  unser  Ge- 
Meipunktsgesetz  auf  einfachste  Weise  die  theoretischen  Ge- 
setze Raoult's  über  »imoleculare  Gefrierpunktsemiedrigung^' 
aus  den  analogen  Spannkraftsgesetzen  Tammann's  gefolgert 

werden  können  und  umgekehrt. 

Berlin,  December  IbÖt». 
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II.  jikmüsehe  Beobachtungen;  vmi  Neeeet^* 

<Hl«rt«  Tftf.  T  Fiff.  1—7.1 

I.  lieber  die  Ursache  der  Kippeubilduag  bei  den  Staabfigurea 

yon  Knndt 

Eine  sehr  bemerkenswerthe  Tbatsache  ist,  dass  eine  «o 

ausjjeprägte  regelmässige  Erscheinung  wie  die  Kippenbildiing 
bei  den  Kundt  sclieu  ^Uiubtiguren  noch  immer  ihrer  Er- 
klärung harrt.  Es  werden  wohl  hier  und  da  allgemeine  Ideen 
angedeutet,  wie  der  Anfang  zu  der  Bildung  dieser  Bippungen 
zu  denken  wäre,  z.  B.  vermöge  der  unregelmassigen  Gestalt 
und  Masse  der  einzelnen  Pulyertheilchen;  jedoch  ist  eine 
wiikh(  lie  Erklärung  meines  Wissens  nur  einmal  versucht 
worden  von  ßourget.^) 

Derselbe  sucht  diese  eigenthümlichen  Staubanhäufungen 
aus  dem  allgemeinen  Integral  der  Differentiaigleichnngea 
des  vorliegenden  Schwingungsproblemes  abzuleiten,  indem  er 
ausser  dem  Grundtone  d"s  longitudinalschwingcnden  Stabe» 
noch  die  Oljertöne  desselben  in  Rechnung  zieht.  In  die 
Lösung  tritt  ein  das  Yerhältniss  der  ächwingungszahl  n  des 
erregenden  Tones  zu  der  Schwingungszahl  it'  desjenigen 
Tones,  welcher  einer  an  beiden  Enden  verschlossenen  Luft» 
s&ule  von  der  Länge  /'  der  Säule,  in  welcher  die  Rippen 
beobachtet  werden,  als  tiefster  Ton  eigen  ist.  Je  nach  dem 
Werth«-  dierif  s  Verhältnisses  kann  ein  bestimmter  Oberton 
des  longitudinalschwingcnden  IStabes  eine  starke  Bewegung 
in  der  Luftsäule  hervorrufen,  welche  Bewegung  die  diesem 
Obertone  angehörige  Wellenlänge  besitzt  Es  theilt  sich 
daher  die  Luftsäule  /'  in  einzelne  Theile,  in  Hauptknoten, 
deren  Entfernung  X  dem  tiefsten  Grundtone  des  Stabes  ent- 
spricht, und  in  kleinere  Theile,  deren  Entiernungen  i'  dem 
vorstehend  erwähnten  vorwaltenden  Obertone  aDgehören. 
Zwischen  X  und  X  herrscht  die  Beziehung: 

1}  Bourget,  H^m.  de  la  aoc.  des  se.  phys  et  nat  de  Bordeaux.  9* 
p.  329  11.  ff.  1873. 
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worin  ß  die  Ordnungaiahl  des  entsprechenden  Tones  ist.  k 
selbst  ist  SB  (nln)l', 

Kaoh  dieser  Theorie  muss  also  jede  Entfernung  zwischen 

zwei  Hauptknoten  in  soviel  Rippen  getheilt  werden,  wie  der 
Ordnungszahl  des  mitklingenden  Obertones  entspricht.  Diese 
Ordnungszahl  hängt  von  dem  V^erhältnisse  n/n  ab,  da  dieser 
Quotient  sfch  annähernd  als  ein  Bruch  mit  der  Ordnungs- 
zahl ß  als  Nenner  darstellen  lassen  muss. 

Gleichfalls  von  derartigen  Erwägungen  ausgehendt  be- 
gann ich,  bevor  ich  Kenntniss  von  der  B  our  gotischen 
Arbeit  hatte,  das  Verbältniss  der  Entiernung  der  einzelnen 
Bippen  von  einander  zu  der  Länge  der  erregenden  VVelien 
zu  untersuchen. 

Das  negative  Resultat^  zu  welchem  ich  in  Bezug  auf 
diese  üeberlegungen  gekommen  hin,  ist  in  Ktlrze  an  ande- 
ren Ort^n  schon  mitgetheilt.^)  Im  Folgenden  will  <ich  die 
Versucbe  angeben,  auf  Grund  deren  ich  zu  jenem  Kesul- 
tate  gekonimen  bin,  und  die  Beschreibung  einiger  Erschei- 
nungen anknüpfen,  welche  lür  die  Frage  nach  der  Entstehung 
dieser  Bippen  wichtig  zu  sein  scheinen. 

Die  bezüglichen  Versuche  werden  durch  den  Umstand 
sehr  erschwert,  dass  die  Bippenabstände  wesentlich  von  der 
Stärke  der  Erregung  abhängen.  Ich  hatte  anfangs  gehofit, 
diesem  Uebelstande  durch  die  Anv-endung  von  electronmer- 
netisch  erregten  Stimmgabeln  hehuls  Tunerzeugung  begc^Mn  n 
zu  können )  da  bei  ihnen  die  Amplitude  der  Schwingung 
festgehalten  werden  kann.  Es  stand  mir  aber  nicht  die  hin- 
reichende Veränderung  der  Tonhöhe  zu  Gebote;  ich  musste 
daher  ftkr  diese  Frage  auf  eine  solche  Art  der  Tonerzeugung 

verzichten  und  gnti  auidiu  Kundt'sche  Weise  der  Erregung 
mittelst  longitudinal  bchwingender  Giasstäbe  zurück. 

Die  letzteren  wurden  nach  und  nach  immer  mehr  ab- 
geschnitten; eine  grosse  Zahl  von  Versuchen  stellte  ich  bei 
den  verschiedensten  Höhen  des  erregenden  Tones  an.  Die 
störende  Abhängigkeit  des  Bippenabstandes  von  der  Stärke 
der  Tonerregung  suchte  ich  dadurch  auszumerzen,  dass  ich 

1 1  Tagebl.  der  Maturforscherven.  In  Stnusburg  1SS5.  Verhandl.  der 
phyg.  Ges.  in  Berlin  1885.  p.  .«3. 

▲no.  d.  Pbj«.  u.  Cbenu  N.  F.  XXX.  28 
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die  Messung  des  fUppenabstandes  nur  bei  der  schäristen 
Bippenbildang  Tornahm,  wenn  dabei  der  tönende  Stab  immer 
in  derselben  Weise  gestrichen  wurde.  Am  vortheilhaftesten 
für  die  Ansbildnng  der  Rippen  erwies  es  sich,  den  tönenden 

Glasstab  mit  einem  kurzen  Ruck  zu  reiben;  das  Korkmehl, 
welclies  ich  zur  Bildung  der  Staubfiguren  verwandte,  schnellte 
dann  schart  empor.  Es  ergaben  sich  bei  derselben  Tonhöhe 
in  Terschiedenen  Versuchen  recht  gut  übereinstimmende 
Werthe. 

Der  Eippenabstand  wurde  bei  jedem  Versuche  an  allen 

ausgebildeten  Wellenabschnitten  gemessen,  und  zwar  be- 
stimmte ich,  um  eine  grössere  Genauigkeit  zu  erhalten,  den 
Abstand  von  vier  möglichst  scharf  ausgeprägten  Kippen  und 
ermittelte  daraus  den  mittleren  Bippenabstand.  Da  aber 
die  Entfernung  der  einzelnen  Bippen  innerhalb  jedes  Wellen* 
abschnittes  etwas  Terftnderlich  ist,  merkte  ich  ausserdem 
noch  den  kleinsten  Eippenabstand  an.  Es  sei  hierbei  erwfthnt, 
dass  zwischen  den  verschiedenen  Rippen  ein  Unterschied  in 
folgender  Weise  zu  machen  ist.  Stärker  ausgeprägte  wech- 
seln wenigstens  in  den  meisten  Fällen  mit  schwächer  ausge- 
pxftgten  ab  so,  dass  wenn  die  schwächeren  Bippen  mitgesäblt 
werden,  der  mittlere  Eippenabstand  etwa  die  H&lfte  von  dem 
ist,  welcher  erhalten  wird,  wenn  nur  die  st&rkeren  Rippen 
gerechnet  werden.  Ich  habe  iui  Folgenden  die  klemerea 
Kippeü,  bübaid  dieselben  deutlich  ausgeprägt  waren,  stets 
mitgerechnet.  ^ 

Von  den  zahlreichen  Beobachtungen  gebe  ich  nur  wenige 
wieder,  welche  als  Maassstab  (t&r  die  erzielte  Genauigkeit 
und  Regelm&ssigkeit  dienen  sollen.  Zunächst  möge  ftir  eine 
bestimmte  Höhe  des  erregenden  Tones  das  ganze  Beobach- 
tungsmaterial  gegeben  werden.  Die  erste  Columne  n  gibt 
die  Ordnungszahl  des  Wellenabschmttes  an,  in  welchem  die 
Eippenabstand e  gemessen  wurden,  und  zwar  beginnend  mit 
den  vom  Ende  des  tönenden  Stabes  am  entferntesten  liegen* 
den  Wellenabschnitt,  der  zur  Messung  geeignet  war.  Die 
nächste  Spalte,  /,  enthält  die  Wellenlänge  des  erregenden 
Tones,  die  dritte,  Lj  den  gemesseneu  Abstand  von  vier 
Kippen,  die  vierte,  jß,  den  daraus  berechneten  Mittelwerth, 
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die  I  i  mite,  r,  den  klemmten  Kippenabstand,  Die  Längen  sind 
in  Millimetern  aasgedrückt. 

Versach  14r.  13.  13  WeUenabschnitte  mit  Eippen  waren 
gebildet;  nicht  alle  Abschnitte  konnten  zur  Messong  heran- 
gezogen werden,  weil  in  einigen^  die  Rippen  nicht  sciiarf 
waren. 
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«  In  der  Nähe  des  longitudinal  schwingenden  Stabes 

liegen  die  Rippen  im  allgemeinen  etwas  nSher  zusammen. 
8o  habe  ich  für  die  vier  vorher  aufgeführten  Versuche  noch 
folgende  Zahlen  notirt: 
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12 
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18 

6,5 
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jJiese  eriieüiich  kleineren  Zahlen  habe  ich  bei  dem 
Mittel  nicht  berücksichtigt,  weil  die  Nähe  des  schwingenden 
btabes  eine  Complicirüng  bewirken  kann. 

Die  Bippenabstände  in  den  einzelnen  Wellenabschnitten 
Terhalten  sieh  in  den  meisten  Eftllen  so,  wie  die  Versuche 
c  und  d  zeigen.  Von  den  Tom  longitudinal  schwingenden  Stab 
am  weitesten  entfernt  liegenden  Abschüitten  an  gereclinet, 
wächst  der  Rippenabstand  zunächst  und  nimmt  dann  wie- 
der ab. 

In  gleicher  Weise,  wie  oben  angegeben,  sind  für  jede 

eisxelne  Tonhöhe  verschiedene  Versuchsreihen  angestellt  und 

aus  denselben  die  arithmetischen  Mittel  gezogen. 

28« 
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Im  ganzen  habe  ich  von  den  angestellten  Yerauchen 
seohenndvierzig  in  der  Weise  wie  der  oben  wiedergegebene 

Versuch  Xr.  13  berechnen  können.  Dieselben  vertheilen 
sich  luit  tiiiit  Beobachtungssätze;  d.  h.  es  wurden  funimal  die 
tönenden  8täbe  erneuert  und  jeder  dieser  «Stäbe  durch  aü- 
m&hliches  Abschneiden  auf  höhere  Töne  gebracht 

Da  das  G^esammtbild  aller  fOnf  Beobachtongss&tze  das- 
selbe ist,  so  gebe  ich  nnr  Ar  einen  Satz  die  betreffenden 
Versuche,  und  zwar  gleich  die  Mittelwerthe  wieder. 

Zu  den  vorher  angegebenen  Spalten  füge  ich  noch  drei 
hinzu,  die  eine  enthält  die  Verhältnisse  IjR,  die  andere  das 
Verhältniss  ^/r;  und  die  letzte  n/it'  ist  das  oben  angef&hrte 
SchwingnngSBahlenyerbftltniss«  Die  Nummer  der  Yersnche 
steht  Tarn  unter  N, 

1.      2.  s.  4.       5.  s.  7. 

N  l               B  4  -  r  ^ 

K  r 

33  69,3  1,85  (1,05—1,8)  38,0  43,4  1,6  U»^»-l,5) 

34  67,4  1,6  42,0  48,0  1,4 
80  65,0  l,Sa  (1,98—1,71)  35,5  39,5  1,64  (1,76—1,59)     V ; 

30  62,0  2,05  80,2  31,6  1,90 

37  61,0  1.93  (2.02-1,821  31,6  34,0  1,8    1 1  ^>    1  =>T) 

38  60.4  1,92  12.09-  1.78)  31,4  34,8  1,74  i  l.>8— 1 .64) 
89  55,4  1,74  (^1     — 1,56)  31,8  33,8  1,64  (1,77—1,52) 

40  53,2  1,59  (1,69—1,84)  88,4  37,0  1,48  (1,60—1,28) 

41  53,0  1.58  (1,68—1.48)  33.5  —  —  «»^ 

42  47,0  1,72  (1,82—1,58)  27,3  —  — 

43  46,6  1,65  28.2  —  —  " 

44  43,3  1,58  (1,63—1,50)  27,4  —  — 

45  41,8  1,67  (1,71—1,63)  24,9  —  — 

46  86,7  1,64  (1,67-1,61)  22,3  -  — 


Ii' 


Ii 

X 


1 


Die  eingeklammerten  Zahlen  geben  die  äuesersten  Zahlen- 
werthe  derjenigen  Zahlen,  aas  welchen  die  vor  der  Klammer 
stehenden  Mittel  berechnet  sind. 

Aus  den  mitgetheilten  Zahlen  ist  zu  entnehmen,  class 
das  Verhältniss  des  Rippenabstandes  Ä  zu  der  Wellenlänge  / 
qualitativ  derselbe  bleibt,  ob  nun  der  Kippenabstand  als 
Mittel  aus  vier  Längen  genommen  wird,  oder  ob  man 
den  kleinsten  Werth  eines  solchen  Bippenabstandes  ra 
Grunde  legt. 

Mit  abnehmcnuer  Wellenlänge,  also  zunelmu  nder  Ton- 
höhe, nehmen  fast  ausnahmälos  auch  die  Kippeuabstaude  ab, 
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aber  nicht  in  gleichem  Maasse.    Der  Rippenabetand  yer- 

ringert  sich  lanf^saiiier  wie  die  Wellenlänge  /.  Das  zeigt 
die  im  ganzen  cons  taute  Abnahme  der  Verhältnisse  in  den 
Spalten  4  und  5. 

Dieser  Umstand  in  Verbindung  mit  den  in  der  letzten 
Spalte  7  stehenden  Verhältnissen  seigt,  dass  die  £rkl&ning 
der  Bippen  als  Bilder  der  Obertöne  des  schwingenden  Stabes^ 
wie  dieselbe  Ton  Bourget  durchgeführt  ist,  nicht  die  rieh* 
tige  sein  kann.  Denn  sonst  müsste  bei  gleichem  n/n  die 
Zahl  der  Hippen  in  einem  Wellenabschnitt  constant  sein. 
Das  ist  aber  nicht  der  FalL  Thatsächlich  ändert  sich  die 
Entfernung  der  Bippen  auch  nicht  wesentlich,  wenn  die 
Ungar  der  LufMule  geändert  wird,  was  nach  der  Bour- 
get'sehen  Erklärung  der  Fall  sein  mttsste. 

Femer  wird  die  Bourgefsche  Erklärung  auch  (l;ulurch 
widerlegt,  dass  bei  der  Erregung  mittelst  einer  Stimmgabel, 
bei  welcher  von  so  hohen  Obertönen,  wie  dieselben  nach  dem 
Werthe  der  Verhältnisse  IjR  wirksam  sein  mässten,  gar  nicht 
die  Bede  sein  kann,  sondern  bei  welcher  im  wesentlichen  nur 
der  Grundton  Torhanden  ist,  die  Bippen  in  grösster  Schärfe 
gleichfalls  entstehen.  Weiter  ist  der  x\bstand  der  Kippen 
nicht  innerhall)  jede^  Wellenabschnittes  gleich,  wie  Bourffet 
folgert,  sondern  derselbe  ändert  sich  in  der  Weise,  dass  dort, 
wo  die  grdsste  Bewegung  ist,  der  Abstand  grösser  wird.  Eine 
ein&che  Besiehung  der  Bippen  zu  dem  erregenden  Tone  ist 
jedenfalls  nicht  anzunehmen,  es  bleibt  nur  die  bestehen,  dass 
mit  höher  werdendem  Tone  die  Zahl  der  .Rippen  abnimmt. 
Theilweise  findet  die  Abnahme  des  Rippenabstandes  mit 
zunehmender  Tonhöhe  ihre.  Erklärung  in  der  schon  öfters 
erwähnten  Veränderlichkeit  des  Eippenabstandes  mit  der 
Stftrke  der  Erregung.  Die  hdheren  Töne  werden  im  allge- 
meinen die  schwächeren  sein« 

Nachdem  sich  die  im  Vorigen  behandelte  Erklftrungsart 
nicht  zutreffend  erwiesen  hat,  steht  man  dieser  Erscheinung 
der  Rippenbildung  vorläufig  rathlos  gegenüber.  Als  eine 
ähnliche  Erscheinung  drängen  sich  die  kleinen  Sandforchea 
am  Meeresstrande  auf«  Ob  hier  thatsächlich  ein  Zusammen- 
hang Torhanden  ist»  darüber  kann  meines  firachtens  zoiüUshst 


Digrtized  by  Google 


488 


F»  Neesen, 


nur  ein  aasgedehnteres  Versuchsmaterial  aber  das  Zustande- 
kommen der  Rippungen  entscheiden.  Einige  ßeitr&ge  hierzu 
tbeiie  ich  in  Nachstehendem  mit. 

Die  Entstehung  der  Kippen  ist  nicht  an  das  Aufliegen 
des  Pulvers  auf  der  glatten  Glasflache  der  Versuchsröhre 
gebunden.  Ich  habe  diese  FlAche  in  der  Terscbiedensten 
Weise  geftndert,  mit  Siegellack  u.  s.  f.  überzogen  und  immer 
Bippen  erhalten.  Femer  bilden  sich  auch  Rippen  aus^  wenn 
man  das  Pulver  auf  Papier  legt,  das  nur  in  wenis^en  Punkten 
auf  der  Wand  des  Glasrohres  aulliegt.  Genauer  lksst  sich 
der  Vorgang  der  Eippenausbildung  verfolgen^  wenn  man  tiefe 
und  starke  Töne  continuirlieh  wirken  lässt  Ich  benutste 
hierzu,  wie  schon  oben  angedeutet  wurde »  eine  eleetromag- 
netische  Stimmgabel  von  König,  an  deren  einer  Zinke  ein 
Kork  befestigt  war.  Diesem  Kork  gegenüber  wurde  die 
Glasrülire  aiifo^estellt,  in  welcher  die  Staiibanbänfungen  beob- 
achtet werden  sollten^  und  zwar  war  diese  Glasröhre  an  der 
der  Stimmgabel  zugekehrten  Seite  durch  eine  Qummimem- 
braa  Terschlossen.  Der  Kork  an  der  Stimmgabelzinke 
schlug  entweder  lose  gegen  diese  Membran  oder  war  an  die- 
selbe angekittet. 

Wegen  der  grossen  Stärko  der  Bewegung  /eigt^ 
hier  die  Kippenbiidung  ganz  ausgezeichnet.  Unter  günstigen 
Verhältnissen  hob  sich  das  Korkmehl  in  Querwänden  in  die 
Bdhe,  welche  den  ganzen  Querschnitt  einer  4  cm  weiten 
R9bre  ausfEQlten.  Die  einzelnen  Tbeilchen  sprangen  in  die 
Höhe  und  fielen  von  den  obersten  Punkten  der  Rippe  in 
Bogen  nach  beiden  Seiten  ab;  der  Anblick  ist  der  eine^ 
Springbrunnens.  Bei  grösseren  zusammenhängenden  Mengen 
des  PulTcrs  findet  dieses  Auf-  und  Nieder  tanzen  nicht  statt. 
Ganz  besonders  gut  bemerkt  man  das  Verhalten  solcher 
Theichen  mit  grosser  Oberfläche,  wenn  zur  Erzeugung  der 
Bippen  Kienruss  genommen  wird.  Hier  hat  man  bei  grosser 
Olterflache  doch  sehr  geringe  Massen.  Die  einzelnen  Flocken 
bteilen  sich  aufrecht  so,  dass  ihre  jrrösste  Ausdehnung  senk- 
recht zur  Richtung  der  Welle  steht.  Sie  werden  in  dieser 
Stellung  in  der  Schwebe  gehalten,  brauchen  also  nicht  auf 
4em  Boden  anzuliegen.  Bine  geringe  zitternde  Bewegung 
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auf  und  nieder  ist  auch  bei  ihnen  sn  bemerken.  In  dieser 
anfipechten  Lage  nehmen  die  Rnsstheile  auch  an  der  Wan* 

derung  der  Rippen  theil.  welche  ich  gleich  noch  berühren 
werde.  Es  kann  diese  Stellung  der  Flocken  wohl  nur  so 
erklärt  werden,  dasa  innerhalb  jedes  Kippenabstandes  Schwin- 
gungen erfolgen,  und  dass  durch  die  infolge  der  letzteren 
▼on  beiden  Seiten  an  die  Rippe  kommenden  Verdichtungen 
die  Flocke  getragen  wird. 

Einen  sehr  eigenthttmlichen  Anblick  gewährt  bei  der 
starken  electromagnetischen  Erregung  das  Wundirn  der 
Eippen  nach  den  Schwingungsbäuchen  hin^  welches  schon 
von  Kundt  beobachtet  wurde.  Ist  die  Röhre,  in  welcher 
die  Rippenbildung  erfolgt,  wesentlich  kürzer  wie  die  halbe 
Wellenlänge  des  erregenden  Tones,  so  wird  das  Korkmehl 
mit  grosser  Gewalt  aus  der  Röhre  herausgeblasen^  und  zwar 
bleiben  bei  dieser  Bewegung  die  Rippungen  theilweise  be- 
stehen, nur  rullen  sit  h  dieselben  immer  mehr  aul,  sodass 
bei  der  Annäherung  an  das  offene  ßnde  der  Röhre  die 
schwächeren  Rippen  mehr  und  mehr  Terschwinden,  und  so 
der  fiippenabstand  allmählich  zunimmt 

Ist  die  lAnge  der  Rippenröhre  grösser,  etwa  so,  dass 
die  an  dem  einen  Knde  oÜene,  an  dem  anderen  Ende  durch 
die  Membran  verschlossene  Ruhic  auf  den  Ton  der  Gabel  alt- 
gestimmt ist,  so  wandern  die  Kippen  von  der  Mitte  der  Röhre 
nach  beiden  Seiten;  bei  sehr  starker  Erregung  gehen  sie 
auch  bei  dieser  Länge  ganz  nach  dem  offenen  Ende  und 
werden  dort  herausgeblasen.  Ueberhaupt  hängt  die  Stelle, 
▼on  welcher  aus  die  Wanderung  der  Rippen  nach  entgegen- 
gesetzten Seiten  erfolgt,  ab  sowohl  von  der  Ijänge  des  Rip- 
penrohres, als  auch  von  der  Stärke  der  Erregung.  Bemer- 
kenswerth ist  das  Verhalten  des  vorwärts  bewegten  Kork- 
staubes (auch  Russ)y  wenn  ein  grösseres,  im  Wege  Upendes 
Stack  ein  Hindemiss  bereitet  Dann  arbeitet  das  bewegte 
Theilchen  so  lange,  bis  dass  es  über  das  Hindemiss  wegsetzt 
oder  letzteres  mitreisst. 

Da  die  Rippenwände  als  solche  tortgeschoben  werden,  so 
müssen  die  Schwingungen,  welche  nach  dem  Vorigen  die  Rip- 
pen bilden»  allmählich  auch  als  Ganzes  fortgeschoben  werden. 
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Ein  weiterer  kleiner  Einblick  in  die  Entstehungsart  der 
Rippen  bietet  sich  an  den  Stellen  dar,  von  welchen  ans  die 
Rippenwandernng  nach  entgegengesetzten  Bichtangen  erfolgt 

Die  Rippen  sind  hier  nur  angedeutet  und  werden  in  dem 
Maasse,  wie  sie  weiter  wandern,  immer  grösser.  Zunächst 
gerathen  nur  einzelne  Theile  des  Korkpulvers  in  regelmässiger 
Aufeinanderfolge  in  Bewegung.  Bei  dem  Fortschreiten  jener 
hängen  sich  immer  mehr  Theiichen  an,  sodass  die  Rippe  sich 
gleichsam  durch  Aufrollen  der  einzelnen  Theile  Tergrösaert« 
Der  erste  Anstoss  scheint  von  der  G-renzsteUe  zwischen 
Kork])ulvcr  und  Glaswand  auyzugelien.  Ist  die  Oberfläche 
des  Korkpulvers  aiisfrehöhlt,  so  enistehen  die  ersten  Anlange 
der  Rippe  immer  an  der  genannten  Grenzstelie,  von  da  fallen 
die  Theiichen  in  schrägen  Linien  entsprechend  der  Rippen- 
wanderung nach  den  tieferen  Stellen  des  Korkpulvers. 

Die  W^andemng  der  Rippen  hat  D7of4k^)  dadurch  zu 
erklären  versucht,  dass  er  in  den  Knotenpunkten  einen  Ueber- 
druck  annimmt,  welchen  er  aus  der  Endlichkeit  des  Aus- 
schlages der  schwingenden  Theiichen  abzuleiten  sucht  Em 
an  den  Wänden  entlang  gehender  Luftstrom  soll  die  durch 
den  Ueberdruck  ausgetriebene  Luft  ersetzen.  Zur  Prüfung 
dieser  Erklärung  stellte  ich  Versuche  über  das  Vorhanden- 
sein eines  solches  Ueberdruckes  an,  welche  Versuche  mich 
zu  den  in  dem  folgenden  Abschnitte  mitgetheilten  Erschei- 
nungen führten.  An  dieser  Stelle  will  ich  nur  bemerkeUi 
dass  ich  einen  solchen  Ueberdruck  nicht  habe  constatiren 
können.  Ich  verwandte  Manometer  in  (restalt  von  horizontal 
liegenden  EOhren  mit  einem  Flüssigkeitstropfen.  Es  treten 
allerdings  in  manchen  Fällen  Bewegungen  dieses  Tropfens 
ein,  aber  durchaus  nicht  immer  und  nicht  immer  in  dem 
zu  erwartenden  Sinne.  Die  Ijünge  des  Manometerruhres, 
die  Weite  desselben  sind  hier  von  Bedeutung;  vor  allem 
wirkt  auch  die  saugende  Wirkung  der  jedenfalls  vorhandenen 
Strömung. 

1)  Dvorak,  Pogg.  Ann.  157«  p.  42.  1^76. 
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II.    Ueber  eine  eisrenthiiinlicliL"  Ströjii ungserschein ung 
bei  Schallscliu  hipnntron  übtu  die  sogenannte  akustische  An- 
)  /^letiuug  und  über  Uat»  bchuliradiometer. 

^  ■ 

Beim  Einsdueben  der  im  Torigen  erwähnten  Mano- 
meterr5hre  in  das  Rohr,  in  welchem  die  Eippenbildang  beob- 
achtet wurde,  bemerkte  ich  jedesmal,  dass  das  Korkpulver 
von  der  Oeffnung  der  ersteren  weggeschleudert  wurde,  als 
wenn  aus  der  Manometerröhre  ein  mächtiger  Luftstrom  her- 
ausgoMaaen  würde.  Besonders  deutlich  tritt  diese  merkwür- 
^ge  Erscheinung  hervor,  wenn  die  Manometerrdhre  conisch 
verl&uft.  Fig.  1  und  2  sollen  ein  Bild  davon  geben.  A  stellt 
die  grössere  durch  die  Membran  B  verschlossene  Röhre  dar,  in 
welcher  das  Korkpulver  lagert.  M  ist  die  engere  Röhre,  aus 
welcher  der  Luftstrom  herauskommt.  Dieser  bläst  das 
Korkpulver  vor  sich,  wie  in  Fig.  1  bei  angedeutet.  Hält 
man  die  Röhre  M  etwas  geneigt  gegen  das  Korkpulver,  so 
wird  eine  tiefe  Rinne  in  das  letztere  gerissen,  wie  Fig.  2 
zeigt.  Diese  Luftströmungen  sind  identisch  mit  den  Ton 
Dvof-ak  gelegentlich  seiner  Untersuchungen  über  akustische 
Anziehung  und  Abstossung  erwähnten.^)  Mach  suchte  die- 
selben zu  erklären  durch  die  Annahme,  dass  in  den  kleinen 
trichterförmigen  Resonatoren,  bei  welchen  Dvoi*4k  beobach- 
achtete,  die  nach  der  Spitze  des  Trichters  fortschreitende 
Welle  sich  mehr  nnd  mehr  concentrirt  und  dabei  den  Cha- 
rakter einer  Explosionswelle  annimmt,  welche  bei  ihrer  Fort- 
ptianzung  anderen  Gesetzen,  wie  die  gewöhnlichen  akustischen 
Weilen,  gehorcht.') 

Die  genauere  Untersuchung  dieser  Erscheinung  hat  mich 
zu  Folgendem  geüAhrt. 

Die  von  der  Mündung  des  Rohres  M  ausgehende  Be- 
wegung, welche  das  Kurkpulver  in  der  angedeuteten  eigen- 
thümlichen  Art  auiwirbelt|  will  ich  kurz  mit  „Luftstrom** 
bezeichnen. 

Derselbe  erfolgt  stets  gleichgUltigi  an  welchem  Orte  der 

1)  DvofÄk,  Pogg.  Ann.  157.  p.  42.  1876;  Wied.  Ann.  3.  p.  328. 
1878;  Wien.  Ber.  (2)  84.  p.  702.  1881. 

2J  Dvofik,  Wien.  Ber.  (2)  77.  p.  819.  1879. 
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tönenden  Rdhre  A  die  Mündung  m  liegt,  oder  wie  diese 
Mfindnng  zu  der  Richtung  der  VerschluBsmembran  B  gelegen 
ist.  Während  bei  der  Stellung  nach  Fig.  1  der  Luitstrom 
nach  der  Verschlussmembian  hinj^erichtet  ist,  geht  derselbe 
bei  einer  Anordnung  wie  in  Fig.  3  in  der  entgegengesetzten 
Richtung.  Bei  einer  beiderseits  offenen  ttöhre  erfolgt  aus 
beiden  Mündungen  dieser  Luftstrom,  so  wie  es  durch  Fig.  4 
dargestellt'  wird.  Die  Röhre  M  kann  hierbei  sehr  klein  sein, 
noch  bei  L&ngen  von  1  cm  wird  die  Erscheinung  beobachtet. 

Ist  die  beiderseits  offene  Röhre  M  auf  der  einen  Seile 
konisch,  auf  der  anderen  nicht,  so  ist  der  an  dem  konischen 
Ende  auftretende  Luftstrom  stärker  wie  der  an  dem  anderen 
finde  entstandene. 

Um  den  Grund  für  das  Entstehen  dieses  Luftstromes 
aufzufinden,  suchte  ich  zu  ermitteln,  von  welchen  Bedingungen 
die  Stärke  derselben  abhängt,  und  wann  die  Maximalwirkung 
eintritt.  Von  Einfluss  ist  zunächst  natürlich  die  Stärke  des 
erregenden  Tones,  und  unter  sonst  gleichbleibenden  Um- 
ständen die  Höhe  dieses  Tones,  ferner  die  Länge  des  Rohres 
Af,  die  Weite  der  Oeffnung  .m,  die  Weite  des  Rohres  M, 
ferner,  wie  Torher  schon  erw&hnt,  die  Art  der  Aenderung 
des  Durchmessers  von  M  in  der  Nähe  der  Oeffnung  m.  In 
geringem  Grade  hat  auch  die  Lage  der  Oeffnung  m  zu  der 
Röhre  A  Bedeutung.  Den  letzteren  Punkt  habe  ich  nicht 
weiter  1)eachtet,  weil  mir  eine  Verfolgung  desselben  nach 
den  im  Folgenden  mitzutheilenden  Resultaten  nicht  mehr 
Döthig  >chien. 

Zum  Zweck  vergleichbarer  Resultate  muss  die  Art 
der  Durchmesseränderung  des  Rohres  M  in  der  Nähe  der 
Oeffnung  m  dieselbe  sein.  Ich  Hess  daher  die  Kühre  nicht 
Ironisch  zugehen,  sondern  nahm  eine  cylindriscbe  Röhre  und 
▼erschloss  dieselbe  mit  Terschiedenen,  aber  gleich  starken 
Platten,  welche  in  der  Mitte  Oeifnungen  Ton  Terscbiedener 
Grösse  hatten.  Zuerst  wurden  für  diese  Verschlussplatten 
Papierschcibchen  genommen,  in  welche  die  OeffnunL:  ///  mit 
einem  Gla&stabchen  ein^ebrnnnt  und  auf  dieselbe  Weise  all- 
mählich vergrössert  wurde.  Da  aber  die  Hervorbringung 
▼on  genau  kreisrunden  Oeifnungen  mit  gleicbgearteten  Rän- 
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dorn  hierbei  unsicher  blieb,  so  ging  ich  zu  der  BenatzuDg 
Ton  verschiedenen  Messingplättchen  von  gleicher  Stärke  mit 
verschieden  grossen  Löchern  in  der  Mitte  über.  Dieselben 
wurden  auf  an  der  Röhre  M  angebrachte  Känder  aufgelegt. 
Etwas  Wachs  mit  einem  heisaen  Messer  aber  die  ftussersten 
Kanten  der  VerscUussplatte  gestrichen,  sicherte  dort  den 
luftdichten  Abschlnss,  Es  erwies  sieh  das  letetere  als  un- 
bedingt nöthig. 

[■m  dip  Liin.^p  de^  Kohre8  M  zu  ändern,  genügte  es  in 
vielen  ifälien,  einen  Jb^lUssigkeitstropfen  in  M  einzufiiluen  und 
M  etwas  zu  neigen  oder  durch  einen  kleinen  Gommiballon 
die  Lnft  hinter  diesem  Tropfen  zu  verdichten  oder  2a  verdün- 
nen. In  anderen  F&llen  wnrde  M  durch  einen  Gummisehlauch 
mit  einem  Flüssigkeitsreservoir  verbunden  und  dann  durch 
Heben  und  Senken  des  letzteren  die  Fltlssigkeit  in  M  bewegt. 
Bei  weiteren  Köhren  M  musäten  diese  entsprechend  gebogen 
werden.  — -  Es  durfte  hierbei  zum  Abscbluss  von  M  keine 
stark  verdampfende  Flüssigkeit  gewählt  werden,  weil  durch 
den  Dampf  derselben  die  Dichti^eit  in  M  geändert  wird, 
und  diese  Aenderung  von  wesentlichem  Einfluss  ist.  Der 
Abschluss  durch  eine  verschiebbare  Flüssigkeitsobertiäclie 
wurde  von  mir  dem  einfacheren  Abschluss  durch  einen  be- 
weglichen Stopfen  vorgezogen,  weil  der  letztere  durch  den 
Beobachter  selbst  nicht  bewegt  werden  konnte,  und  weil  bei 
dieser  Bewegung  die  Lage  der  Röhre  M  leicht  etwas  ge* 
ändert  wird. 

Die  Höbe  des  erregenden  Tones  wurde  durch  an  die  - 
StimmgLilK  Izmken  angeklemmte  Messingstücke  voranderr. 
Ich  benutzte  fünf  Töne,  die  ich  mit  1,  2,  3,  4,  ö  bezeichnen 
will.  Zum  Zweck  das  Verhältniss  der  Schwingungszahlen  auf 
einfachste  Weise  su  erhalten,  wurde  in  einem  Theil  der  Ver« 
suche  ein  belasteter  Faden  an  die  Gabel  angehängt  und  die 
Wellenlänge  dieses  Fadens  gemessen.  Da  aber  sowohl 
Am])litude  wie  Schwingungsdauer  sich  bei  dem  Anhängen 
ändern,  verliess  ich  diese  Methode  und  zahlte  die  Schwin- 
gungszahl direct  auf  einer  berussten  rotirenden  Trommel. 
Die  Stärke  der  Erregung  der  Stimmgabel  konnte  durch 
den  gut  messbaren  Ausschlag  der  Zinken  controlirt  werden. 
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Die  Membran  B  musste,  um  gute  Resultate  zn  erbaheii, 

an  die  eine  Zinke  angeklebt  werden.  Ist  der  Anschlag  der 
Zinken  an  die  Membran  nur  ein  loser,  so  wird  allerdings 
die  Stärke  der  8timmgabelschwingung  grösser,  indessen  treten 
dann  die  Eigentöne  von  A  sehr  störend  auf. 

BebnfiB  Messung  der  Intensi^t  des  Lnftstromes  wurde 
ein  kleines  Anemometer  benutzt,  bestehend  ans  einem  Scheib- 
chen  Papier,  das,  um  eine  horizontale  Axe  drehbar,  1 — 2  cm 
vor  der  Oeffnung  m  aufgestellt  war.  Ankleben  von  Siegel- 
lack machte  dieses  Anemometer  mehr  oder  weniger  empfind- 
lich. Durch  den  Ausschlag  eines  Zeigers  wurde  die  Stiirke 
des  Lnftstromes  bestimmt* 

'  Die  Beobachtung  geschah  nun  in  der  Weise,  dass  die 
Verschlussflüssigkeit  in  M  allmfthlieh  vorgeschoben  wurde 
unter  gleichzeitiger  Beobachtung  des  Anemometerausschlages. 
Die  Stelle  der  Flüssigkeitsoberliaclie,  bei  welcher  die  stärkste 
Wirkung  erfolgte,  markirte  ich.  üasch  hintereinander  wur- 
den mehrere  solche  £instellungen  gemacht  Die  einzelnen 
Ablesungen  differiren  nicht  mehr  wie  5  cm^  wenn  nicht  ganz 
aussergewöhnlich  schlechte  Yersuchsbedingungen  wegen  der 
geringen  Stärke  des  erregenden  Tones  voiiiaaden  waren. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  I hängen,  welche  unter 
verschiedenen  Bedingungen  dem  Kohre  M  gegeben  werden 
mussten,  um  den  stärksten  Ausschlag  des  Anemometers  zu 
erhalten«  Die  erste  Spalte  Nr.  enthält  die  Nnmmersahl  des 
Versuches  in  meinem  Beobachtungsjoumal;  die  zweite  M 
die  Weite  der  Rohre  M;  die  dritte  m  den  Durchmesser  der 
Oeffnung  in;  die  vierte  n  die  Ordnungszahl  des  benutzten 
Tones;  die  fünfte  s  die  direct  bestimmte  Schwingungszahl 
dieses  Tones  in  einer  Secunde;  die  sechste  l  die  oben  er- 
wähnte Lftnge  Ton  it£  In  der  siebenten  Spalte  finden  sich 
Bemerkungen,  ob  die  Beobachtungen  schwer  wegen  groeser 
Schwäche  des  erregenden  Tones,  oder  ob  der  letztere  beson- 
ders kräftig  war.  Dann  habe  ich  hier  noch  angegeben, 
wann  das  oben  erwäiinte  Seil  angehängt  war,  und  schliesslich 
linden  sich  Angaben  über  die  Temperatur ,  bei  welcher  der 
einzelne  Versuch  angestellt  wurde. 

Die  Längen  sind  in  Millimetern  ausgedrückt. 
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Von  den  Tielen  Yertuohen  theile  ich  nur  verliftltniss- 

nUtesig  wenige  mit.  Die  nicht  mitgetheilten  enthalten  keine 
Abweichungen  gegenüber  den  im  Folgenden  autgefuhrten. 
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Der  Grund  zu  den  Begelmftssigkeiten,  weiche  die  vor- 
stehende Tahelle  zeigt,  springt  sofort  ins  Ange»  wenn  man 

die  LäDge  /  mit  der  WeUenlänge  des  entspredienden  Tones 

vergleicht.  Die  mittlere  Temperatur  betrug  16^;  die  Ge- 
schwindigkeit des  Schalles  in  freier  Luft  ist  für  diese  Tem- 
peratur 340,9  m,  demnach  ein  Viertel  der  Wellenlängen  l 
der  Terschiedenen  Töne  im  Mittel: 

»         1         2         3         4  5 

Ses      878      940     1047     1091  mm. 

Eine  Kebeneinandcr^telluag  diu^cr  Zahlen  mit  den  m 
der  vorstehendeu  Tabelle  /eigt,  dass  /  gleich  ein  Viertel 
der  Wellenlänge  des  erregenden  Tones  in  der  Röhre 
ilf  ist  Die  vorhandenen  Abweichungen  sind  fast  ausnahms- 
los derart,  dass  die  Werthe  l  kleiner  wie  die  zogehOrigen 
Werthe  )A  sind,  und  zwar  ist  die  Differenz  um  so  grösser, 
je  enger  die  Röhre  M  ist.  Dem  nmss  auch  so  sein,  weil 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  der  engen 
Röhre  kleiner  wie  die  in  der  irqien  Luft  ist,  und  zwar  um 
so  kleiner,  je  enger  die  Röhre  M,  Theilweise  werden  die 
Unterschiede  auch  durch  Temperaturongleichheit  bedingt^ 
wie  einige  Zahlen  der  Tabelle  deutlich  angeben. 

Ferner  zeigt  sich,  dass  das  Verhältniss  der  Oeffnung  m 
zu  der  Weite  der  Röhre  M  gleichfalls  von  Eiiiiluss  ist,  und 
zwar  stets  in  dem  Sinne,  dass  zunächst  mit  wachsender  OeflF- 
nung  l  grösser  wird  bis  zu  einem  Maximum,  von  da  an  mit 
wachsendem  m  wieder  abnimmt  Der  Grund  hierzu  liegt  in 
dem  Umstände,  dass  die  Stftrke  des  Lnftstromes  von  dem- 
selben  Verhältnisse  abhängt.  Bei  gleichbleibendem  /  wädist 
der  Ausschlag  des  Anemometers  zunächst  mit  wachsendem 
rn  bis  zu  einem  Maximum  und  sinkt  dann  wieder,  sodass 
wenn  m  gleich  der  Weite  von  M  wird,  nur  noch  eine  geringe 
Wirkung  vorbanden  ist  Ich  gebe  im  Folgenden  einige  Bei- 
spiele ftlr  die  Grösse  Yon  m,  bei  welcher  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  die  Maximalwirkung  eintritt: 

M     '6,1         4         5         5,5  8         9  10,5 

m      1  1,2    1,J-1,T     l.T     2,2—2,4     3,0  3,4—3,6 

Eine  einfache  Beziehung  zwischen  diesen  Zahlen  ist  nicht 
'▼orhandeu.  Ich  habe  es  auch  hier  nicht  für  nöthig  gehalten. 
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diesen  Pankt^  bei  welchem  die  Meseimgen  besonders  wegen  der 
Ver&nderlicbkeit  der  Stftrke  des  erregenden  Tones  schwierit; 

sind,  einstehender  zu  verfolgen,  weil  auch  ohne  denselben 
eine  ErkUlrunf?  der  ganzen  Ersrlieinun?  auf  Grund  des  vor- 
her angegebenen  Resultates  niöglick  ist.  Zunächst  scheint 
mir  aber  diese  Abliängigkeit  der  Stiirke  des  Luftstromes 
Ton  der  GrOsse  der  Oeffhung  m  daflQr  m  sprechen,  dass  die 
zuerst  eintretende  Zunahme  und  darauffolgende  Abnahme  von 
/  mit  wachsendem  m  deshalb  geschieht,  weil  die  Intensität  der 
Bewegung  innerhalb  M  mit  veränderlichem  m  sich  ändert 
Mit  wachsender  Stärke  dieser  Bewegung  wächst  die  i^^ortpüan- 
Zungsgeschwindigkeit  und  dementsprechend  auch  die  Grösse  / 
als  ein  Viertel  der  Welleniiinge  des  erregenden  Tones. 

Der  Schlnss,  dass  die  stftrkste  Luftströmung  eintritt, 
wenn  die  Länge  von  M  gleich  V  i  ^  ist,  wird  noch  weiter  be- 
gründet durch  die  Messungen  über  /.  falls  M  von  anderen 
G-asen  wie  Luit  erlullt  ist.  Ich  entwickelte  z.  ß.  fortwährend 
während  der  Beobachtung  Wasserstoii'  in  iMj  indem  als  Ver- 
schlussflüssigkeit verdOnnte  Schwefelsfture  mit  Zink  genommen 
wurde;  in  einem  anderen  Versuch  war  M  mit  Brom  und 
Joddämpfen  gefüllt,  indem  Brom*  oder  Jodfifissigkeit  zum 
Verschluss  gebraucht  wurde.  In  diesen  Fällen  trat  bei  der 
Län^e  /,  bei  welcher,  wenn  Luft  in  M  war,  der  ätärksttj  iiuft- 
strom  sich  zeigte,  fast  gar  keine  Wirkung  auf.  üm  das 
Maximum  2u  erzielen,  musste  bei  WasserstoffiÜUung  /  ver- 
grössert^  bei  Brom-  und  JodAÜlung  dagegen  verkttrst  werden, 
entsprechend  der  geänderten  Wellenlänge  des  erregenden 
Tones  in  diesen  Gasen. 

Wenn  nicht,  wie  in  dem  Vorigen  stets  vorausgesetzt 
wurde,  M  an  dem  einen  Endo  ganz  geschlossen,  sondern  hier 
offen  ist,  so  muss  man  dieser  Röhre,  um  die  Maximalwirkung 
zu  eraelen,  eine  Länge  gleich  der  halben  Wellenlänge  des 
erregenden  Tones  geben.  Durch  Abschneiden  der  Röhre  M 
habe  ich  mich  hienron  überzeugt 

Auf  Grund  dieser  Beziehungen  glaube  ich  folgende  aus- 
reichende Erklärung  für  die  beschriebene  Erscheinung  geben 
zu  können. 

Ich  nehme  an ,  M  habe  die  Lftnge^  bei  welcher  eine 
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MaximalwirkuDg  des  Luftstromes  beobachtet  wird^  also  bei 
geschlossenem  M  gleich  einer  Yiertelwellenlänge  des  er» 
regenden  Tones.  Zu  irgend  einer  Zeit  mdge  eine  Verdich- 
tung der  Schallwelle  in  A  an  die  Oeffnung  m  herankommen. 

Diese  Verdichtung  schreitet  in  M  vorwärts,  wini  am  Ende 
von  M  reÜectirt,  kehrt  als  Verdichtung  wieder  zurück  und 
kommt  nach  der  Dauer  von  einer  halben  Schwingung  bei 
m  wieder  an.  Hier  ist  nun  zu  dieser  Zeit  aussen  eine  Ver« 
dünnung.  Infolge  dessen  strömt  die  in  M  befindliche  Luft 
aus  m  nach  A  über,  breitet  sich  konisch  aus,  wie  jeder  aus 
einer  enu^t  n  ()t'ltiiuiig  in  ein  weiteres  Gefäss  tretende  Liift- 
strom.  iKi^  (ileicl^e  gilt  für  jede  in  A  fin  m  herankommende 
Verdichiungsphase.  i^'iir  eine  Verdünnungsphase  wird  das 
Umgekehrte  stattfinden,  dieselbe  gibt  Anlass  zu  einem  £in- 
strömen  der  Luft  von  A  nach  m. 

Demnach  tritt  abwechselnd  Luft  durch  die  Oeffnung  m 
von  M  nach  A  und  umgekehrt.  Die  Wirkungen  dieser 
beiden  Luitstrümungen  auf  die  in  der  Nähe  von  m  betind- 
liche  Luft  sind  aber  nicht  gleich.  Wahrend  der  aus  M  nach 
A  überströmende  Lttftstrom  sich  konisch  ausbreitet,  da  die 
Luffctheilchen  beim  Austritt  ans  m  eine  gewisse  Sichtung 
besitzen,  werden,  wenn  in  M  ein  Minderdruck  vorhanden  ist, 
die  Lufttheile  aus  A  von  allen  Seiten  zuströmen.  Der  erste 
Strom  bewirkt  in  w  die  eigenthümliche  Staubauiwirbelung.  Da 
die  Verdichtungen  sich  sehr  rasch  folgen,  so  gewinnen  wir 
den  Eindruck  eines  continuirlichen  Luftstromes.  Thats&chlich 
ist  derselbe  auch  continuirlich,  weil  die  einzelnen  Theilohen* 
welche  aus  üf  ausströmen,  ihre  Bewegungsrichtung  einige 
Zeit  lang  beibehalten.  Das  Zuströmen  der  Luft  nach  m 
von  allen  Seiten  in  A,  ^venn  m  iM  eine  Verdichtung  nach 
der  Oeffnung  7«  zurückkehrt,  sieht  man  an  der  Bewegung 
des  seitlich  von  M  liegenden  Korkstaubes.  Ich  habe  die 
beobachteten  Bewegungen  in  den  Fig.  1  und  2  durch  Pfeile 
angedeutet  £s  wird  auch  allmählich  Eorkpulver  in  M  hin* 
eintransportirt  trotz  des  fortwährenden  Luftstromes  aus  m 
heraus.  Man  kann  die  behaupteten  beiden  Luftströmungen 
auch  tibersehen,  wenn  man  leicht  bewi  gliche  Fähnchen  vor  o 
auisteUt   Die  in  der  Eichtung  der  Köhre  ikf  liegenden  ^^ähn- 
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chen  werden  yon  m  weg  bewegt,  die  Beittidi  befindlichen 
naeh  m  hingedr&ngt. 

Ist  M  otien,  so  muss  natürlich,  damit  das  Maximum  der 
vorher  angegebenen  periodischen  Ungleichheiten  des  Druckes 
auf  den  beiden  Seiten  von  m  eintritt,  die  Länge  ?on  M  gleich 
dw  halben  Wellenlänge  des  erregenden  Tones  sein. 

Wird  dem  geechloBsenen  M  eine  L&nge  gleich  dieaer 
halben  Wellenl&nge  gegeben,  so  muss  TermCge  der  in  A 
ankommenden  Welte  nnd  der  in  M  reflectirten  Welle  bei  m 
stets  Verdichtung  auf  Verdichtung  treffen;  d.  h.  es  können 
sich  Luftströmungen,  wie  die  oben  beschriebenen,  nicht 
bilden.  Der  Versuch  zeigte  auch  in  diesem  Falle  kein  Auf- 
wirbeln des  Korkstaabes.  Der  wesentlichste  Punkt  bei  der 
yorfaer  gegebenen  Erklftrung  ist  der,  das  durch  die  nachein- 
ander erfolgenden  Strömungen  aus  M  und  in  M  hinein,  die 
Luft  vor  m  a  Ii  den  einzelnen  Stellen  nicht  in  gleicher  Weise 
beeiüüuöbt  wird,  und  dass  die  gleichzeitig  nel)eupinander  be- 
obachteten LuftströnuiDgen  von  und  nach  m  ihre  Ursache  in 
aufeinander  folgenden  Zuständen  haben. 

Dieselbe  Erklftrung,  welche  ich  im  Vorigen  gegeben 
habe,  gilt  auch  für  das  oben  schon  erwfthnte  heftige  Aus- 
blasen des  Korkstaubes  aus  einer  offenen  tönenden  Röhre, 
welche  an  dem  einen  Ende  erregt  wird,  ebenso  für  die  von 
Dvof  k  beschriebenen  sogenannten  akustischen  Anziehungen 
und  Abstossungen  an  Yerschiedenen  Stellen  vor  einem  Re- 
sonator, femer  für  die  tou  Dvofä.k  angegebenen  Luft* 
ströme  aus  Oeffiiungen  kleiner  Eesonatoren.  Die  von  Mach 
f&r  die  letztere  Brscheinung  gegebene  Erklftrung,  welche 
eine  vollk-oinmenu  Kiiulegung  nicht  enthalt,  ist  daher  nicht 
nöthig  aii/iuuehiiien.  Die  angefühtleu  Beobachtungen  D?o- 
tik's  hnden  sich  in  den  oben  angezogenen  Aufsätzen. 

Was  das  Ausblasen  des  iLorkstaubes  aus  der  auf  der 
einen  Seite  erregten  Eesonatorröhre  betrifft,  so  muss  hier 
gegenüber  der  freien  Luft  dasselbe  eintreten,  was  in  den  im 
Obigen  beschriebenen  Versuchen  bei  der  Ücilnuiig  m  geschah. 
Und  daher  haben  wir  auch  hier  das  beobachtete  Ausströmen 
der  Luft  zu  erwai  ten.   In  dieser  Weise  wird  sich  Jeder  an 

Abb.  d.  Pk|i.  «.  Chtn.  N.  r.  XUL  29 
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einem  Ende  ofiene  Eesonator  verhaltea.  Aus  dessen  offenem 
Ende  geht  immer  ein  Luftstrom  ans. 

Diese  Strömung  gibt  nim  weiter  die  ErUftrang  für  die 
Ton  Schel Ibach ^)  beschriebene  scheinbare  akustische  Ab- 

stossung  und  Anziehung.  Nach  Schellbach  und  naih  den 
Versuchen  von  Dvof-rik*)  wcrdon  vor  die  Mündung  von  Re- 
sonatoren gestellte  Körper  scheinbar  abgestossen^  wenn  die- 
selben weniger  dicht  wie  die  im  Besonator  tönende  Luft 
sind^  dagegen  angezogen,  wenn  sie  dichter  sind.  Berück- 
sichtigt man  die  im  Vorigen  angegebene  und  erklftrte  Er- 
scheinung, dass  aus  dem  offenen  Ende  einer  tönenden  Röhre 
lujiiier  ein  Tjuftslr» ini.  Nvolcher  sich  conisch  aus)>reitet.  in  die 
umgebende  Atmosphäre  dringt,  so  liegt  die  Eridärung  für 
diese  sogenannte  Abstossung  oder  Anziehung,  wie  -es  mir 
scheint,  auf  der  Hand.  Die  weniger  dichten  Körper  werden 
von  diesem  Luftstrom  wie  Ton  einem  Winde  fortgerissen; 
bei  den  dichteren  findet  in  geringem  Grade  das  statt,  was 
eintritt,  wenn  eine  feste  Wand  vor  der  ResonatorÖffnung 
steht.  Der  Luftstrom  wird  abgelenkt,  wie  es  Fig.  5  andeuten 
soll.  Es  tritt  dabei  eine  saugende  Wirkung  ein  wie  beim 
de  ment-Desormes'schen Phänomen;  daher  beobachten  wir 
Yermöge  des  üeberdruckes  auf  der  rechten  Seite  des  dich- 
teren Körpers  B  eine  scheinbare  Anziehung  des  letzteren 
nach  A  hin. 

Nun  noch  ein  Wort  über  die  sogenannten  Schallradio- 
meter. 

Nach  der  Beobachtung  des  Luflistromes,  weicher  von  der 
Oeffhung  m  auch  bei  sehr  kleinen  lAngen  yon  M  noch  be- 
merkbar ist.  lag  es  nahe,  die  Rcactionswirkung  dieses  Stro- 
mes zur  Construction  eines  Radiometers  zu  benutzen.  Ich 
stellte  ein  solches  her,  ehe  ich  Kenntniss  von  den  Dyoi'äk*- 
schen  Kadiometem  hatte,  indem  ich  kleine  Papieroylinder 
entweder  an  dem  einen  fiinde  geschlossen  oder  conisch  zu- 
gehende an  den  yier  Armen  eines  leicht  drehbaren  Kreuzes 
befestigte,  wie  es  die  Figuren  6  und  7  zeigen. 

1)  Schellhach,  Pogp.  Anu.  140.  p.  325  u.  495,  1«1U. 

2)  Dvofttk,  Wien.  Ber.  84.  j».  702.  1881. 
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Wurden  diese  Krevze  in  eine  tönende  Luftsäule  gebracht, 
sa  erfolgte  bei  dem  Kreuze  Fig.  6  die  Drehung  in  dem  er- 
warteten Sinne,  wie  es  der  Pfeil  anzeigt.   Bei  dem  Kreuze 

Fig.  7  erwartete  ich  entsprechend  üeui  stärkeren  i^uitstrome 
aus  der  engeren  ( )rtlnung  eine  Drehung  in  dem  Sinne,  dass 
die  engere  OeÜnung  nach  rückwärts  gedreht  wurde.  Indessen 
tritt  im  allgemeinen  die  entgegengesetzte  Drehung  ein,  wie 
es  wieder  der  Pfeil  in  Fig.  7  anzeigt.  Eine  Bemerkung  von 
Hm.  Hagenbach  führte  mich  auf  die  richtige  Deutung 
dieser  Drehungserscheinungen.  Diese  sicli  drehenden  Kreuze 
.sind  nichts  anderes,  wie  kleine  Kobinson'sche  Anemometer, 
deren  Drehimgssinn  bekanntlich  von  der  üichtung  des  Win- 
des unabhängig  ist  Bringt  man  daher  ein  solches  Anemo- 
meter in  eine  schwingende  Luftsäule,  so  muss  dasselbe  sich, 
Torausgesetzt  dass ,  es  empfindlich  genug  ist ,  fortwährend 
drehen,  da  es  ja  durch  die  aufeinander  folgenden  Bewegungen 
der  Luft  immer  in  gleichem  Sinne  bewegt  wird.  Dieselbe 
Erklärung  trifft  bei  den  Dvoi  ak  ^chen  Kadiometern  zu.  £s 
ist  gewiss  auf  den  ersten  Blick  befremdlich,  dass  die  in 
äusserst  rascher  Folge  wiederkehrenden  entgegengesetzten 
Bewegungen  in  einer  schwingenden  Luftsäule  ein  solches 
Anemometer  in  continuirliche  Drehung  versetzen  sollen. 
Doch  wüsste  ich  keinen  Einwand  ge^^en  die  vorgebraclite 
Erklärung.  Ein  weiterer  Beweis,  dass  die  gewühulich  beob- 
achteten Erscheinungen  an  den  Schallradiometern  nichts 
anderes  sind,  als  Torauszusehende  Anemometerdrehungen, 
liegt  in  folgendem  Yersuchsergebnisse.  Ich  erwähnte  oben, 
dass  bei  dem  Drehkreuze  Fig.  7  von  mir  eine  Drehung  er- 
wartet  wurde,  welche  der  beobachteten  entgegengesetzt  ist. 
Die  Tendenz  zu  dieser  erwarteten  Drehung  (entgegengesetzt 
dem  gezeichneten  Pfeile)  ist  jedenfalls  vorhanden,  und  wenn 
wir  das  Erwartete  nicht  eintreten  sehen,  so  rilhrt  das  davon 
her,  dass  die  directe  Einwirkung  der  Schallbewegung  in  A 
dieser  erwarteten  Bewegung  entgegen  ist  und  überwiegt. 
Diese  Einwirkung  der  8challbewegung  muss  nun  aber  in  den 
Knotenpunkten  der  Schallschwingung  sehr  gering  sein,  weil 
hier  die  Luftbewegungen  klein  sind.  Dagegen  wird  der 
Luftstrom  aus  der  engeren  OeÜnung  gerade  hier  sehr  stark, 

29* 
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wegen  der  grössten  Dichteuntersohiede,  welche  hier  anftreteiL 
Auf  Grund  dieser  üeberlegung  ist  zu  erwarten,  dass  die 

Drehung  des  Drehkreuzes  Fig.  7  mit  Annäherung  an  die 
Knotenpunkte  immer  langsamer  wird  und  schliesslich  in  die 
entgegengesetzte  Drehung  übergeht  ^  welche  der  genannten 
Beaclionswirkung  entspricht.  Bei  dem  daraufhin  angestoUten 
Versuche,  bei  welchem  die  durch  Membran  und  Stimmgabel 
in  Tönen  versetzte  Röhre  so  lang  genommen  wurde,  dase  ia 
ihr  ein  Knotenpunkt  entstand,  zeigte  sich  denn  auch  in  der 
That  das  voriier  angegebene  Verhalten  des  Drehkreuze» 


Ich  will  noch  erw&hnen,  dass  sich  jedes  leicht  bewegüche 
Papierscheibchen  in  continuirliche  Rotation  innerhalb  einer 
tönenden  Luftsäule  versetzen  Iftsst;  nur  muss  man  durch 

einen  äusseren  Factor  diese  Bewegung  erst  einleiten,  z.  U. 
durch  die  Wirkung  des  aus  der  ( )effDung  m  strömenden  Luft- 
stromes, Behndet  sich  das  Scheibchen  erst  in  Rotation ,  so 
wird  diese  durch  die  Bewegungen  der  schwingenden  Luft- 
säule unterhalten. 

Berlin,  9.  December  1881). 


nr.    Veber  flie  eUiptische  Polarisation  des  von 
durchsieht i(/en  Köi^pern  re/iectirten  Lichtes; 

vmi  W.  Wernicke. 


Spiegelnde  Flächen  durchsichtiger  Körper  reiiectarea 
natürliches  Licht  ohne  Ausnahme  elliptisch,  wenn  der  Bin* 
fallswinkel  in  der  N&he  des  Polarisationswinkels  liegt  Die 
Theorien  des  Lichtes  haben  f^T  diese  Erscheinungen  bis  jetit 

keine  genügende  Erklärung  zu  hnden  vermocht;  dieser  Um- 
siaud  i^t  der  Grund,  welcher  besonders  in  neuester  Zeit  zu 
der  wiederholt  ausgesprochenen  Ansicht  beigetragen  hat,  dass 
jene  Polarisationsphänomene  für  die  Folge  einer  fremdartigen 
Oberflftchenschicht  zu  halten  seien.  Nach  dieser  Anschauung 
wären  freilich  die  der  Theorie  erwachsenden  Schwierigkeiten 


h^ig.  7. 
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beseitigt,  indem  die  ganze  Ereeheinnng  als  eine  untergeord- 
nete, von  zufälligen^  nicht  zu  vermeidenden  Lebelständen 
abhängige  aufzufassen  wäre:  könnte  man  völlig  reine  Ober- 
Üäciien  herstellen,  so  müsste  das  retiectirie  Licht  stets  — 
wie  es  die  Theorie  yerlangt  —  linear  polarisirt  sein.  Be* 
grilndet  wird  diese  Meinung  mit  der  schon  Tom  Siteren  See* 
beck  vor  56  Jabren  gemachten  und  sp&ter  mehrfach  bestä- 
tigten Beobaehtang,  dass  durch  Anwendung  verschiedener 
Poiirmittel  spiegelnde  Flachen  erhalten  werden,  welche  ver- 
schiedene Werthe  des  Polansationswinkels  liefern.  Ob  — 
und  in  welcher  Weise  —  auch  der  Winkelbereich  des  ellip- 
tisch reflectirten  Lichtes  hierdurch  ge&ndert  wird,  darüber 
scheint  nichts  bekannt  2U  sein;  wenigstens  gehen  noch  gegen- 
wärtig aus  den  ersten  physikalischen  Instituten  Arbeiten  über 
Messungen  der  Phasendiiferenzun  hervor,  in  denen  die  Be- 
schaffenheit der  polirten  Flächen  mit  keinem  Worte  erwähnt 
wird;  die  Gregner  können  die  aus  jenen  Messungen  gezogenen 
Schlüsse  mit  dem  einzigen  Satze  umwerfen:  die  ganze  beob- 
achtete elliptische  Polarisation  rührt  von  dem  beim  Poliren 
in  die  Oberfl&che  eingeriebenen  Polirpulver  her. 

Zur  Entscheidung  der  Hauptsache  ist  zunächst  die 
Beantwortung  folgender  Fragen  nothwendig:  "Wie  ändern 
sich  Foiarisationswinkel  und  Winkelbereich  der  elliptischen 
Polarisation  durch  willkürlich  hervorgebrachte  Aenderungen, 
namentlich  Poliren  der  Oberfläche?  Qibt  es  Mittel,  eine 
polirte  Flftche  vollständig  zu  reinigen,  und  welches  ist  das 
Kennzeichen  der  vollständigen  Entfernung  der  Verunreini- 
L^uTicren?  Lassen  sich  Spiegel  hersteilenj  bei  denen  eine  Ver- 
unreinigung der  Oberfläche  oder  eine  schon  von  Natur  vor- 
handene Verschiedenheit  der  Obertiächenscbicht  von  den 
inneren  Theilen  gar  nicht  denkbar  ist? 

Zur  Bestimmung  des  Polarisationswinkels  (fiaupteinfalls- 
winkels)  und  der  Phasendifferenzen,  welche  in  der  Umgebung 
dieses  Winkels  das  parallel-  und  oenkn  cht  zur  Einfallsebene 
polaribirte  Licht  durch  die  Reflexion  erfahren,  wende  ich 
dieselbe  Methode  an,  durch  die  ich  früher  die  Phasenände- 
rungen  bestimmt  habe.  Beschrieben  ist  dieselbe  in  Wied. 
Ann.  25.  p.  208—232.  1885.   Die  fieobachtungen  der  Pha- 
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sendifferenzen  nach  dieser  Methode  sind  bei  weitem  sicherer, 

ah  nach  iigend  einer  der  drei  älteren  Methoden,  weil  die 
UngleichheiteD  des  (jrlaneb  der  Linsen,  buwie  der  langen  vom 
zu  untersuchenden  Liebte  durchlaufenea  Luftstrecke  nach 
meiner  Methode  ohne  Einflues  auf  die  zn  messenden  Pasen- 
differenzen  sind,  w&hrend  sie  dieselben  nach  jenen  Methoden 
ändern  und  iüfolge  dessen  nnhestimmbare  Fehler  venirsachen. 
Für  Körper  von  kleinem  Pohirisationshereich  ist  sie  auch 
genauer;  für  Gläser.  Fiu.ss>path  uüd  ähnliche  durchsich- 
tige tSubstanzeii  kann  ich  den  Haupteinfallswinkel  mit  Leich- 
tigkeit bis  auf  eine  Minute  bestimmen,  —  eine  Genauigkeit^ 
die  nach  den  älteren  Compensationsmethoden  auch  mit  Mtthe 
nicht  zu  erreichen  ist. 

Von  Seiten  der  Theorie  lässt  eich  jedoch  ein  Einwurf 
gegen  die  strenc^c  Richtigkeit  der  neuen  Meth(»de  erheben. 
Man  kann  nämüch  behaupten,  dass  die  infolge  der  Brechung 
des  Lichtes  an  der  oberen  Grenzfläche  der  dünnen  Schicht 
mögliche  Phasen&nderung  ausser  Acht  gelassen  ist.  Freilich 
war  eine  solche  auch  nach  den  älteren  Methoden  trotz  aller 
auf  die  Messungen  verwandten  Sorgfalt  niemals  zu  beobach- 
ten und  ist  nur  von  der  Theorie  nach  Cauchy  zur  Erklii- 
rung  der  Eedexionserscheinungen  angenommen;  allein  man 
krtnnte  doch  einen  merklichen  Werth  derselben  in  unserem 
Falle  yermuthen»  weil  die  Interferenz  durch  anendlich  viele 
Strahlen  herTorgebracht  wird,  von  denen  ein  jeder  die  frag* 
liehe  Phasenändernnff  durch  die  Brechung  erleidet.  Wenn 
dieselbe  aber  auch  für  den  einzelnen  Strahl  unendlicli  kl^in 
ist,  so  wäre  doch  durch  Addition  sämmilicher  ein  merklicher 
Werth  denkbar.  —  Um  die  Sache  zu  entscheiden,  unter* 
suchen  wir  zunächst  die  Intensität  des  ?on  einer  dttnnen 
zwischen  zwei  verschiedenen  durchsichtigen  Medien  befind- 
lichen Schicht  reflectirten  lichtes  unter  den  allgemeinsten 
Voraussetzungen. 

Bezeichnen  wir  die  Amplituden  und  Verzögerungen  für 
die  äussere  Keiiexion  mit  (r)  und  (J),  für  die  erste  innere 
mit  r  und  für  die  zweite  innere  mit  q  und  fär  den 
Durchgang  in  der  Richtung  zur  Schicht  mit  b  und  ,  in 
der  entgegengesetzten  mit  S  und  D^,  so  finden  wir  nach 
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Vereinigung  sämmtlicher  Geschwindigkeiten,  welche  ein  Theil- 
chen  des  ersten  Mediums  empfängt,  für  die  Intensität  des 
reäecürten  Lichtes  den  Ausdruck: 

/1\       /«  fr*\  J.  htfn         "      C08(y/  -f  0' )  +         bc)  cos  i> 

wohn: 

(3)  r,«2«(?^^^+il  +  ifj) 

gesetzt  ist,  und  <f  die  Dicke  der  Schicht,  and  A|  Bre- 
chungswinkel und  Wellenlänge  in  derselben  bedeuten. 

Die  Formel  (1)  ist  noch  ganz  allgemein,  indem  sie  fol- 
gende Möglichkeiten  zulässt:  1)  dass  bei  dem  Vorgange  der 
Reflexion  sowohl,  wie  bei  der  firechong  —  also  an  der  Ober- 
flftehe  —  licht  verloren  geht;  2)  dass  bei  der  Brechung  eine 
Phasenftnderung  eintritt;  8)  dass  nnter  entsprechenden  Ein- 
fallswinkeln innere  und  äussere  Reflexion  für  ein-  nnd  den- 
selben Körper  verschieden  sind. 

Da  die  durch  die  Brechung  hervorgerufenen  Phasen- 
ftndemngen  nnd  nur  in  der  Grösse  gf  vorkommen,  so 
lehrt  die  Formel  (1),  dass  die  Intensit&t  des  reflectirten  Lichtes 
nicht  merklich  durch  dieselben  beeinflusst  wird^  sobald  D^ 
und  Ä  selbst  unmerklich  klein  sind.  Dasselbe  gilt  in  Bezug 
auf  die  Möglichkeit  (3).  Die  Messungen  von  Intensitäten 
nnd  Phasendifierenzen  in  verschiedenen  Gl&sem  und  Flüssig- 
keiten haben,  innerhalb  der  Genauigkeitsgrensen  der  Beob- 
achtongsmethode,  (r)'=*r>  nnd  (J)=^-^J  ergehen;  ans  beiden 
Annahmen  folgt  3=Ü.  Uebrigens  gibt  unsere  licobachtunga- 
methode  verschiedene  Mittel,  zu  prüfen,  ob  die  in  Rede 
stehenden  kleinen  Grössen  zu  vernachlässigen  sind.  Die  Mög- 
lichkeit (1)  ändert  an  den  Folgerungen  nichts,  kann  daher 
zugegeben  werden  oder  nicht;  da  sie  im  hödisten  Maasse 
unwahrscheinlich  ist,  lehnen  wir  sie  ab  und  setzen  demgemftss 
bdail — rK  Führt  man  diese  Annahmen  in  den  allgemeinen 
Ausdruck  ein  und  dividirtnoch  und  durch  A^,  so  geht 
die  Formel  (1)  Uber  in: 
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(4)  i«  

Urn  die  Kesultate  möglichst  einfach  zu  gestalten,  habe 
ich  die  Versuche  zunächst  so  angestellt,  dass  die  Medien  zu 
beiden  8eiten  der  dünneu  Schicht  identisch  waren.  Dies  i» 
z.  der  Fall,  wenn  man  eme  Luftschicht  zwischen  vmÄ 
planparallelen  Glasplatten  betrachtet;  dann  ist  r^p^  ^»^i» 
also: 

4  ^'  bin-      {d  C08  «  +  J) 

(5)  1=  

Der  Ausdruck  (5)  erhält  seinen  kleinsten  Werth,  n&m- 
lieh  Kuli,  wenn: 

(6)  {doo%u  +  Ä)^^qn 

wird,  worin  q  jede  ganse  Zahl  sein  kann.  Nehmen  wir  an, 
dass  l  Phasen&nderungf  besttglioh  WeUenlfinge  des  beob- 
achteten Minimums  für  parallel  zur  Eiin&llsebene  polarisirtes 

Licht  seien,  und  bezeichnen  die  entsprechenden  GrSseen  ftr 
senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  mit  Ä  und  ),\ 
80  ergibt  sich  für  die  Phasendifferenz  A'  —  A  der  einiacfae 
Ausdruck: 

(7)  A-A^\\):^L). 

IM  au  parallele  GlaspiatU  u. 

Die  Apparate  und  Messungsmethoden  sind  in  meiner 
letzten  Arbeit^)  beschrieben.  Bemerkt  werden  mag  hier 
noch,  dass  die  ftlr  die  Wellenlftngen  \  und  V  beobachteten 

Interferenzmiiiima  -  unseren  \  oraussetzungen  entsprechend 
—  vollkommen  dunkel  sind,  sodass  sie  sich  beim  Poiarisa- 
tionswinkel,  bei  welchem  das  senkrecht  zur  Einfailsebene 
polarisirte  Licht  so  schwach  ist,  dass  man  seine  Intenntit 
fraber  für  Null  annahm,  deutlich  yon  der  Umgebung  abheben. 
Die  Abbiendung  des  von  den  Bflckseiten  der  Olasplatten 


1)  W.  Wernicke,  Wied.  Aim.  th.      205  u.  Ö.  l»Ö5. 
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reflectirten  Lichtes  ist  bei  AnweDdong  von  Sonnenlicht  leicht 
durch  das  angeseigte  Mittel  ^  zu  bewerkstelligen ;  bei  Benntsnng 

von  intensivem  künstlichen  Lichte  wird  man,  wenn  die  Strah- 
len nicht  schon  vor  dem  Eintritt  in  den  Collimator  nahezu 
parallel  gemacht  oder  die  Platten  sehr  dick  sind,  statt  der 
Platten  rechtwinklig  gleichschenklige  Prismen^  die  mit  den 
Hypotennsenil&chen  aufeinander  gelegt  sind,  anwenden  müssen. 

In  der  folgenden  Tab.  I  stehen  in  der  ersten  Colnmne 
die  Einfallswinkel  welche  hier,  da  die  Platten  planparallel, 
direct  am  Kreise  des  Spectrometers  gemessen  wurden,  in  der 
zweiten  und  dritten  die  am  Ocularmikrometer  gemessenen  l 
und  ü';  die  Zahl  in  der  Klammer  bedeutet  die  Ordnungs- 
zahl  g  des  dunklen  Literferenzstreifens.  Die  vierte  mit  ^/A' 
überschriebene  Golumne  enthält  die  mit  Httlfe  von  Formel  (7) 
ans  X'  berechneten  und  durch  X'  gemessenen  Phasendiffe* 
renzen  J  -  Neben  diesen  sind  unter  (^/P/)  in  der  vor- 
letzten Columne  die  mittelst  der  i^ormel: 


worin  u  Einfalls-,  a  Brechungswinkel,  x  eine  Oonstante, 
berechneten  Werthe  der  Fhasendifferenzen  aufgeführt  Zur 

Berechnung  wurde  zunächst  a  aus  a  und  dem  beobachteten 
Haupteinfallswinkel  A  durch  die  Gleichung  sinr/— sinczy  tg  ^ 
und  dann  aus  den  Zahlen  jeder  Horizontalreihe  der  vorigen 
Columne  die  Constante  x  bestimmt;  die  Werthe  der  letzteren 
stehen  in  der  lotsten,  mit  x  überschriebenen  Columne.  Der 
unter  derselben  aufgeführte  Mittelwerth  von  x  diente  alsdann 
zur  Berechnung  Ton  xtg(a  +  a)  und  (S  •/.').  Der  Werth  der 
Constanten  x  lässt  mit  einem  Blicke  die  Grösse  des  Winkel- 
bereichs oder  die  Ötärke  der  elliptischen  Polarisation  erken- 
nen. Die  einfache  Formel  (8)  stellt  die  Erscheinungen  nicht 
schlechter  dar,  als  die  weit  complicirteren  theoretischen, 
welche  Übrigens  kaum  eine  höhere  Bedeutung  als  die  Ton 
empirischen  in  Anspruch  nehmen  dürfen,-  weil  sie  weder 
durch  die  Principien  der  Mechanik,  noch  durch  allgemein 


1)  W.  Wernicke,  1.  c. 
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zulässige  optische  Hypothesen  auch  nnr  einigermassen  genü- 
gend begrflndet  sind. 

Tabelle  L 


a 

it 

l 

A 

m 

'    G47  (5) 

fj51  (5) 

'  0,032 

0.0*^? 

:»2  au 

G4() 

G45.5 

0,044 

0,060 

Ö5  — 

622 

0,147 

0,210 

55  SO 

1  594 

629 

0,278 

0,854 

:yb  40 

i    494  (6) 

oru  (6) 

0,417 

0,423 

(J,OlÖo 

55    45  ! 

493 

0.401 

(1,460 

0,0  h;  5 

5t;  ™  ' 

490 

■  0,5.s5 

0.532 

0,0159 

56  30 

,  483 

552  1 

0,T5«J 

0,755 

0,0153 

57    -  1 

1  477 

558 

,  0,825 

0,888 

0,0182 

57   30  1 

1  470 

551 

0.SS2 

5s    —   ;l  465 

54G,ü 

0,b9B 

o,oos 

0,0186 

5'J    —  i 

450 

533 

0,'J34 

0,936 

0,0169 
0,0147 

60    -  1 

1  488 

521 

0,956 

0,951 

Hauptwinkel  Ä  =r  55«50' 

Mittel:  0,01d6 

Die  untersuchten  Gläser  waren  durch  Zerschneiden  ein 
und  derselben  planparallelen  Platte  hergestellt 

An  die  eine  Glasplatte  wurde  nun  eine  Flfiche  ange- 
schliffen und  polirt,  welche  mit  der  einen  Grenzfläche  ein 
Pnsiiia  bildete.  Der  brechende  Winkel  desselben  ergab  sich 
zu  49^ 28' 30".  Aus  den  Minimalablenkungen  für  die  Fraun- 
hofer'schen  Linien  Dy  F,  G  bestimmte  ich  die  Brechungen 
indices  tt.  Diese  sind  gleichzeitig  mit  den  Winkeln,  deren 
Tangenten  jene  Zahlen  sind,  in  der  folgenden  Tab.  II  znsam- 
mengest  jllt. 


Tabelle  IL 

k 

n 

arc  te  n 

A 

D 

F 
Q 

1,5207 

1,5259 
1,5327 
(  1,5389 

56^  40' 

56  46 
56  53 
56  59 

Der  während  eines  halben  Jahres  wiederholt  gemessene 

und  innerhalb  dieser  Zeit  völlig  constant  gefundene  Haupt- 
cinfallswinkel  betrug  aber  nur  55*  50',  war  mithin  nahezu 
um  einen  vollen  Grad  kleiner,  als  er  dem  Brewster'schen 
Gesetze  zufolge  hätte  sein  soUen. 
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Die  Planparallelplatten  bestanden  aus  grünlichem,  sehr 
festem  und  gar  nicht  hygroskopisch Glase;  sie  waren  sehr 
alt,  mindestens  30  Jahre,  ihre  Oberriächen  tadellos  spiegeiad. 
Um  zu  u^tcr^uchen.  ob  die  Oberfl&chenschicht  dennoch  eine 
andere  optische  BeschaflPenheit  aU  das  Innere  habe,  polirte 
ich  die  beiden  Fl&chen,  welche  vorher  die  Grenze  der  dünnen 
Luftschicht  bildeten,  mit  einem  dunkelvioletten  (Oxydul  ent- 
haltenden) Eisenoxyd  von  sehr  feiner  Zertheilung  und  Wasser, 
und  2war,  um  Druck  zu  vermeiden,  aus  freier  Hand  mit 
einem  um  die  Spitze  des  Zeigefingers  gespannten  Leinwand- 
lappen; jede  Platte  etwa  10  Minuten  lang.  Ans  dem  Gto- 
Wichtsverlust  der  Platten  sowie  einer  optischen  Prüfung  er- 
ofiib  sich,  dass  durch  dieses  Poliren  vuü  jeder  Plcitte  eine 
Si.hicht  von  ungefähr  einer  ganzen  Wellenlilnge  Dicke  fort- 
•  genommen  war.  Die  polirten  flächen  wurden  sorgfältig  mit 
Wasser  und  Alkohol  gewaschen,  mit  Leinwand  abgerieben, 
von  Staubtiieilchen  beireit  und  dann  in  der  früher  ange- 
gebenen Weise  aufeinander  befestigt. 

Die  Resultate  der  Messungen  sind  in  den  ersten  drei 
Columnen  der  folgenden  beiden  Tabellen  (Tab.  III  und  lY) 
enthalten;  die  vierte  enthält  die  mittelst  der  Formel  (7)  be- 
stimmten Phasendiiferenzen  öjk'\  dann  wurde  aus  jeder 
Messung  zuerst  x«  tang(^.36(y*)/tang  +  und  aus  dem 
Mittelwerthe  von  x  die  Grüsse  {SIX)  mittelst  der  Gleichung 
(8)  bestimmt.  Tab.  III  bezieht  sich  auf  die  Messungen  des 
Streifens  von  der  Ordnungszahl  7,  Tab.  IV  auf  den  folgenden. 

Tabelle  III. 


55«  — ' 

56  — 

56  30 

56  45 

56  56 

57  — 

57  5 
51  80 

58  — 

59  — 


560  (7) 
546 
539 
585 
588 
581 
581 
524 
517 
503 


565  (7) 
557 
555 
556 
565 
569,5 
576 
5B8 
590 
581,5 


0,061 
0,139 
0,202 
0,269 
0,396 
0,480 
0,532 
0,772 
0,846 
0,940 


A  =  hV  2 


0.062 
0,117 
0,206 
0,301 
0,409  I 
(»,481 
0,547 
0,775  ! 
0,875 
0,936 

Mittel: 


0,009  s 
0,0117 
0,0094 
0,0080 
0,<M)S6 
0,0093 
0,0098 
0,010t 
0,0126 
0,iM>'.t8 

0,0090 
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Tabelle  IV. 


SS'' 

56 

56 

56 

Sri 

57 

57 

57 

58 

59 


3t» 
45 
55 

5 
30 


490  (8) 

477 
472 

m 

466 
465 
464 
459 
452 
440 


X' 


Ii  T 


494  (8) 

486 

487 

486 

492 

494 

4^1 

506 

507 

498,5 


().0B6 
ü,U9 
0,244 
0,295 
0,422 
0,486 
0,547 
0,744 
0342 
0,985 


0.070 

0,133 

0,228 

0,825  I 

0,421 

0,484 

0,631 

0,753 

0,859 

0,927 

Mittel: 


0,0106 
0.0129 
0,0122 
0,0094 

0,(1116 
0,0118 
0,0098 
0,0121 
(»,0129 
n,0107 

0,0114 


Der  flaupteinfaUswinkal  ist  genau  67^  2^  fOr  Licht  von 
der  Wellenlänge  570  mmm;  vor  dem  Foliren  der  Fl&chen 
betrug  derselbe  55®  50';  er  ist  also  um  1®  12^  grösser  ge- 
worden und  um  lit  iniihe  15  Minuten  j^rösser,  als  er  der  Theo- 
rie zuioige  sein  suUte.  Die  Messungen  wurden  inuerh&lb 
drei  Wochen  oft  wiederholt  und  stets  dieselben  Werthe  ge* 
fanden. 

Der  Bereich  der  elliptischen  Polarisation  dagegen,  wel- 
cher durch  die  Grösse  von  ir  bestimmt  wird,  hat  sich  merk- 
lich, nämlich  von  0,0165  bis  auf  0,0106  vHrringert 

Die  beiden  Glasplatten  wurden  jetzt  mit  einem  anderen 
Polirmittel  behandelt,  das  ans  Kieselsäure,  gemischt  mit 
wenig  fiinenoxyd,  bestand.  Die  kurz  darauf  angestellte 
Messung  lieferte  fßr  den  Haupteinfallswinkel  den  Werth 
A  =  56"  53'  für  Licht  von  der  Wellenlänge  [E  —  F}^  der 
nur  drei  Minuten  gro<?ser  als  dor  Arc.  tg.  des  Brechungs- 
index. Es  scheint  hiemach,  dass  ein  Polirmittel,  welches 
denselben  Brechungsindex  hat,  wie  der  polirte  Körper,  die 
Oberfläche  in  Bezug  auf  den  Polarisationswinkel  (Hanptein- 
fallswinkel)  nicht  merklich  ver&ndert. 

Hieraul  pulirte  icii  die  (i laser  mit  einem  reinen,  durch 
Glühen  von  oxalsaurem  Eisen  hergestellten,  rothen  Eisenoxjd. 
Der  Haupteinfallswinkel  war  jetzt  57^  V,  also  nur  eine  Mi> 
nute  kleiner,  als  er  nach  dem  Behandeln  der  Fl&chen  mit 
dem  dunkelvioletten  Oxyd  erhalten  wurde. 
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Ans  allen  diesen  Versachen  folgt,  dass  die  eUiptische 
Polarisation  durch  das  PoHrmittel  beeinflusst  wird»  und  2war 
in  der  Art,  dass  der  Polarisationswinkel  mit  dem  BrechuDgs- 

index  des  rolii  mittels  wächst.  Die  Resultate  der  Versuche 
weisen  darauf  hin,  dass  die  Obertiäche  des  polirten  (rlases 
etwas  von  dem  Polirpulver  zurückhält,  dass  sich  durch 
Waschen  mit  Flüssigkeiten  und  Abreiben  mit  Leinwand  und 
Leder  nicht  entfernen  l&sst.  Dass  mit  dem  Mikroskop  nichts 
entdeckt  werden  kann,  ist  kein  Beweis  fdr  das  Nicht?or* 
luiüdensein;  denn  selbst  Eisenoxyd  von  dunkler  Färbung  ist 
noch  ein  sehr  durchsichtiger  Körper,  welcher  in  Schichten 
von  einer  Viertelwellen  länge  Dicke  farblos  erscheint. 

Die  Wirkung  des  Polirens  ist  ofifenbar  die  einer  äusserst 
feinen  Feile  —  so  fein,  dass  die  Feilstriche  nicht  mehr  mit 
dem  Mikroskope  deutlich  sichtbar  sind,  also  jedenfalls  eine 
geringere  Breite  und  Tiefe  als  eine  halbe  Lichtwellenlänge 
haben.  Die  feinen  Furchen  werden  mit  dem  Pulver  angefüllt, 
das  eine  Mischung  des  Polirmittels  mit  den  abgeriebenen 
(jrlastheilchen  ist  Der  hohe  Grad  der  Zertheilung  desselben 
geht  schon  daraus  hervor,  dass  die  Glasflächen  während  der 
Operation  des  Polirens  spiegelnd  blieben.  Da  der  Brechungs- 
index des  Eisenoxyds  den  des  Glases  übertrifft,  so  ist  die 
ÜberÜächenschicht  ein  wenig  o|)tis(  h  dichter  als  das  Innere, 
der  Polarisationswinkel  also  grösser.  Fernes  Glaspulver 
nimmt  aber  im  Laufe  der  Zeit  Wasser  aus  der  Luft  auf, 
welches  den  Brechungsindex  erheblich  herabdrückt;  daher 
erklärt  sich  die  Abnahme  des  Brechungsindex  der  Ober« 
tlächenschicht  oder  des  Polarisationswinkels,  welche  man  an 
fast  allen  poUrlen  Glasflächen  nach  sehr  langen  Zeiträumen 
beobachtet. 

^iachweifi  und  Uesciti^^ung  der  Oberflächeuscbioht  von  Gla«- 

und  Mecallplatteu. 

Das  Vorhandensein  der  durch  Schleifen  und  Poliren 

entstandenen  Oberflächenschicht  lässt  sich  am  leichtesten  bei 
den  Metallen  direct  vor  Augen  führen.  Giesst  man  auf 
einen  durch  die  genannten  Operationen  hergestellten  Metall- 
spiegel —  welcher  vorher  auf  das  sorgfältigste  mit  Säuren^ 
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Alkalien^  Alkohol,  Wasser  n.  a  w.  gereinigt  sein  kann  — 
eine  AuilüsuDg  von  reiner  Gelatine  und  reiset  die  aufge- 
gossene Schicht  nach  dem  Trocknen  ab,  so  ist  die  Met:ill- 
Seite  der  Gelatineplutte  mit  einer  glänzenden,  einem  dünnen 
durchsichtigen  Metallspiegel  ähnlichen  Schicht  bedeckt.  Nach 
l&ngerem  Foliren  von  weichen  Metallen,  z.  B.  Platin,  kann 
die  Dicke  der  abgerissenen  Oberflftchenschicht  stellenweise 
bis  zur  Undurchsichligkeit  gehen.  JJiüh  h  Wiederholung  des 
Versuchs  lässt  sich  von  der  gereinigten  Spiegelfläche  nichts 
mehr  herunterbringen:  die  abgerissene  (jrelatineplatte  hat 
jetzt  an  der  Metallseite  dieselbe  Beschaffenheit  wie  an  der 
Luffcseite.  Durch  dies  Verfahren  sollten  alle  durch  Sohleifen 
und  Poliren  hergestellten  Metallspiegel  von  der  Oberflächen* 
Schicht  helreit  werden,  bevor  man  sie  zur  Bestimmung  von 
Beflexionsconstanten  verwendet. 

Die  Befreiung  polirter  GlasÜächen  von  der  Oberflächen- 
Bchicht  gelingt  nicht  in  derselben  Weise:  die  Gelatineschicht» 
selbst  wenn  sie  sehr  dünn  ist,  lässt  sich  nicht  Ton  der  Glas- 
platte trennen,  ohne  dass  Stücke  der  letzteren  mit  heraus* 
gerissen  werden.  Erklären  könnte  man  diese  Erscheinung 
durch  die  Annahme,  dass  die  Adhäsion  der  Oberflächen- 
schicht am  ülai^e  stärker  ist  als  die  Cohäsiun  desselben;  in 
diesem  Fälle  müsste  man  auf  eine  Entfernung  der  Oberflächen- 
schicht überhaupt  verzichten.  Denkbar  aber  ist  es  auch, 
namentlich  in  Bücksicht  auf  die  oben  ausgesprochene  Ansicht 
▼on  der  Beschaffenheit  der  polirten  Flächen,  dass  die  Ad* 
häsion  der  Gelatine  am  Glase  die  Cohäsion  des  letzteren 
weit  übertrift't.  Ist  diese  Annahme  die  richtige,  s(i  kiiniite 
wohl,  wenn  man  durch  geeignete  Mittel  die  Adhäsionskraft 
der  Gelatine  allmählich  yenringerte,  ein  Zeitpunkt  eintreten, 
wo  das  Polirpulver  nebst  den  abgeschliffenen  Theüchen  ans 
den  feinen  Furchen  sich  herausheben  Hesse,  ohne  dass  gleich* 
zeitig  die  Glasmasse  seihst  zerrissen  würde.  Durch  grössere 
oder  geringere  Beimengung  Y(»ü  iiohrzucker  kann  man  aber 
die  zusammenziehende  Kraft  der  Gelatine  zugleich  mit  ihrer 
Ady^sion  in  willkürlicher  Weise  herabmindern. 

Von  diesem  Gedanken  geleitet,  goss  ich  auf  die  zuietrt 
mit  rothem  Eisenozyd  polirten  Plangläser,  deren  Polarisar 
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tionBwinkel  57^  1'  betrug,  eine  warme  Lösung  Ton  Gelatine 
nad  Bohrzucker  in  Wasser ,  das  vorher  mit  einer  Spur  von 
Methylsalic} iat.  gelöst  in  Alkohol,  versetzt  war.  Nach  meh- 
reren Tagen  wurde  die  liaitgiinimiartit,'e  8clncht  abgezogen, 
aie  Glasplatten  mit  den  gereinigten  Fliu  lien  ;iiifeinauder  be- 
festigt und  im  Polarii>atiouä8pectrometer  uuUirsucbt. 

IXe  folgende  Tabelle  V,  welche  genau  wie  die  vorigen 
eingerichtet  ist,  gibt  die  Resultate  der  Messungen. 

Tabelle  V. 


o 

i    *  ' 

1» 
Ä 

• 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

r 

i 

(1)  ■ 

i 

JC 

>  A 

1 

553  (6) 

557  ($) 

1 

0,042 

0,42 

t 

0,0163 

52 

30 

546 

551 

0.048 

0,047 

0,01  f;6 

53 

'  540 

545 

0,054 

0,053 

0,0165 

53 

30 

534 

539 

\ 

0,060 

0,061  . 

0,0160 

54 

527,S 

588,5 

1 

0,068 

0,071  ,| 
0,087  " 

0,0154 

54 

521 

528 

0,080 

0,0150 

55 

515 

524 

l 

0,103 

0,109 

1 

0,0153 

55 

30 

50d 

522 

f 

0, 1 57 

0,148  1 

0,0176 
(»,0178 

50 

502 

522 

0,228 

0,215 

56 

30 

'  495 

1  527,5 

o.:?75 

0,357 

0,0189 

f  " 

4"» 

402.5 

5r^4 

0,467 

0,466 

0,0168 

56 

50 

5Sh  (Ol 

537  (6J 

0,512 

0.493 

0,0188 

57 

585,4 

542 

0,51)8 

,  0,587 

0,0145 

57 

80 

;  577,6 

551 

1 

0,754 

0,756 

0,0165 

58 

569,6 

552 

0,837 

1  0,839 

0,0159 

58 

30 

561,6 

548 

K 
1 

0,876 

0,882 
i  0,907 
1  0,924 

0,0171 

59 

.  553,6 

544 

0,906 

0,0165 

59 

80 

I:  545,5 

538 

1 

0,930 

0,0149 

60 

537 

531 

0,943 

0,935 

0,0144 

61 

.  521 

516,5 

0,957 

1  0,951 

0,0141 

^1 

»  W  46' 

Mittel: 

0,01625 

'^Z  «>56«49' 

Die  HauptemlaiiswiDkel  iüi'  die  Linien  D  und  E  stim- 
men genau  mit  den  Winkeln  überein,  deren  Tangenten  die 
Brechungsexponenten  dieser  Linien  sind  (vgl.  Tab.  II). 

Die  Ellipticit&tsconstante  n  ist  nach  der  Reinigung  der 
OberMächen  grösser  geworden,  als  sie  vorher  war. 

Die  Planplatten  wurden  nun  mit  Gelatine  behandelt, 
welche  weniger  Zucker  als  die  vorige  enthielt,  also  stärkere 
Adhäsion  am  Glase  hatte;  nach  dem  Trocknen  liess  sich 
die  Oelatineschicht  noch  vollständig,  obwohl  mit  Mühe,  von 
der  Glasfläche  abziehen.  Die  darauf  folgende  Untersuchung 
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ergab  keine  merkliche  Aenderung,  weder  des  Polarisations* 
winkeU  noch  der  Constante  9t* 

Eine  dhUe  Behandlung  mit  einer  GelatineldBung,  die 
noch  weniger  Zucker  enthielt,  lieferte  darchane  dieselben 
Ergebnisse  fftr  den  Hanpteinfallswinkel  nnd  den  Polarisa- 
tionsbereich: von  keiner  dieser  Grössen  konnte  eine  Aeude- 
rung  nachgewietien  werden. 

Weiter  liess  sich  die  Verstärkung  der  Gelatine  nicht 
treiben,  da  schon  beim  Abziehen  der  letzten  Gelatineschichten 
stellenweis  Glastheüe  der  Platten  mit  herausgerissen  waren. 

Ausser  den  im  Vorigen  beschriebenen  planparallelen 
Platten  habe  ich  eine  ganze  Anzahl  vüh  Pkm-  und  Spiegel- 
gläsern nach  derselben  Methode  untersucht  und  immer  die- 
selben Resultate  erhalten.  Ursprünglich  zeigten  die  Gläser 
einen  Polarisationswinkel,  kleiner  als  den  Ang.  taug,  des 
Brechungsindez;  nach  dem  Poliren  mit  rothem  Eisenoiyd 
wurde  derselbe  grösser  als  der  normale,  und  nach  der  Be- 
handlung der  polirten  Flächen  mit  einer  in  der  beschriebenen 
Weise  bereiteten  Lösung  von  Gelatine  und  Zucker  ohne 
Ausnahme  gleich  dem  normalen.  Durch  wiederholte  Be- 
handlung, selbst  mit  kräftigerer  Gelatine,  liess  sich  weder  der 
Haupteinüallswinkel  noch  die  Ellipticitfttsconstante  noch 
merklich  ändern. 

Aus  allen  diesen  Versuchen  ist  zu  schliessen,  dass  die 
Obertiäche  des  polirten  Glases  durch  das  Gelatinevertahren 
vollständig  von  der  fremdartigen  Überflächenschicht  beireit 
wurde,  und  kein  Best  derselben  zurückgeblieben  ist. 

Die  Oberflächenschichten,  welche  sich  auf  G^lasflächen 
im  Laufe  sehr  langer  Zeiträume  infolge  atmosphärischer 
Binflttsse,  namentlich  des  Wasserdampfes  der  Luft,  bilden, 
und  welche  stets  eine  Verkleinerung  des  Haupteinfallswinkeis 
bewirken,  lassen  sich  nicht  immer  durch  directe  Anwendung 
des  Gelatineverfahrens  Yollständig  beseitigen;  der  Polarisa- 
tionswinkel bleibt  häufig  etwas  kleiner  als  der  Angulus 
tangens  des  Brechungsindex.  Ohne  Zweifel  hat  sich  in  diesen 
Fällen  die  Hydratation  des  eingeriebenen  Olaspulvers  im 
Laufe  der  Jahre  auf  die  angrenzendtü  Ghistheile  ausgedehnt. 
Behufs  optischer  Untersuchung  von  Glasflächen  wird  es  da- 
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her  zweokm&88ig  sein,  dieselben  von  neuem  zu  poliren,  bevor 
man  sie  der  Bebaudluug  mit  Gelatine  unterwirft. 

Hygroskopische  Oberfläebenschichten. 

Manche  Gläser  haben  die  Eigenschaft^  dasa  ihr  Hanpt- 
ein&llswinkel  vom  Feuchtigkeitsgehalte  der  Luft  abhängt, 
und  swar  in  der  Weise,  dass  er  bei  der  gleichen  Temperatur 

kleiner  wird,  wenn  der  Wassergehalt  der  Luft  ziuiiiiirat,  und 
wieder  wäch«it,  wenrj  dci selbe  abnimmt.  —  Die  beiden  in 
Bezug  auf  Ebenheit  und  i^'iächenparallelismus  vorzüglich  ge- 
arbeiteten Deckplatten  eines  Stein heirschen  Hohlprismas 
hatten  diese  Eigenschaft  in  hohem  Maasse;  innerhalb  einiger 
Tage  schwankte  der  Hauptwinkel  zwischen  66^  T  und  55^ 
54'.  Um  festzustellen,  ob  nicht  etwa  diese  grossen  Unter- 
schiede in  der  Ungenauigkeit  der  Messungen  wenigstens 
theilweise  ihren  Grund  hätten,  stellte  ich  das  i?'adenkreuz 
des  Beobachtungsfernrohres  in  die  Mitte  des  dunklen  Streifens 
ein,  dessen  Lage  im  Spectrum  bei  senkrecht  zur  Ein&Usebene 
polarisirten  Lichte  den  Haupteinfallswinkel  zu  55®  59'  angab. 
Allmählich  rttckte  der  Streifen  bei  völliger  Gonstanz  der 
Richtung  des  einfallenden  Lichtes  vom  Fadenkreuz  fort  und 
zeigte  nach  einer  halben  Stunde  eine  Verkleinerung  des 
Winkels  von  5  Minuten  an.  Selbstverständlich  hat  man  bei 
derartigen  Versuchen  darauf  zu  achten,  dass  die  Temperatur 
constant  bleibt;  sonst  könnte  das  Eortracken  des  Streifens 
die  Folge  des  Dflnnerwerdens  der  Luftschicht  zwischen  den 
beiden  Platten  sein.  Indessen  ist  eine  solche  Vorsicht  nicht 
nöthig,  wenn  man  statt  der  Luftschicht  die  dünne  Schicht 
eines  festen  Körpers  zur  Untersuchung  verwendet,  welche 
bei  geringen  Temperaturänderungen  ihre  Dicke  nicht  merk- 
lich ändert. 

Die  periodischen,  vom  Wechsel  des  Wassergehaltes  der 

Luft  abhängigen  Variationen  des  Polarisationswinkels  sind 
also  anderer  Natur  als  die  im  Laufe  der  Jahre  immer  ein- 
tretende allmähliche  Abnahme  des  Winkels  iniolge  der  Hy- 
dratation der  Oberflächenschicht.  Die  letztere  war  an  allen 
geschMenen  und  polirten  Glasplatten  wahrzunehmen,  die 
erstere  nicht    Ob  die  Ursache  der  Veränderlichkeit  die 

Aan.  d.  Pbjn.  «.  Clitiii.  N.  F.  ZZZ.  80 
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durch  die  mechanische  Bearbeitung  hervorgebrachte  Ober- 
fl&chenBchicht  ist^  oder  ob  sie  in  der  ZasamineDsetKaiig  des 
weichen  Glases,  ^elleicht  eines  grossen  Alkaligehaltes  des- 
selben, liegt  ist  für  unseren  nichsten  Zweck  nicht  Yon  Be- 

deutunf:^.  Jedenfalls  gibt  es  Substanzen,  welche  yon  Xatar 
schon  ihren  Polarisationswinkel  mit  uem  i^'tuu  litigkeitygt^lial tr- 
der  Luft  ändern,  obwohl  eie  anscheinend  ganz  trocken  bleiben. 
In  hervorragendem  Maasse  hat  diese  Eigenschaft  die  G-elatine. 
Dttnne  Schichten  erhftlt  man  leicht  dadurch ,  dass  man  eine 
verdünnte  und  filtrirte  Lösung  auf  eine  1 — 2  qdm  grosse 
(jrlasphitte  giesbt.  uurcb  Neigen  und  Drehen  der  Platte  die 
Flüssigkeit  gleichmässig  über  dieselbe  vertheilt,  das  Ueber- 
schüssige  au  einer  £cke  ablaufen  und  dann  trocknen  lässt. 
War  die  Gelatinelösung  rein,  so  hiUt  sich  die  dünne  Schicht 
Jahre  lang  unverändert. 

An  einer  Stelle,  welche  Matt-Graugrön  ftlnfter  Ordnung 
zeigte,  wurde  ein  2  qcm  grosses  Stück  aus  der  Glasplatte 
herausgeschnitten  und  die  ganz  gleichmässig  gefärbte  Sdiicht 
untersucht. 

Für  parallel  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  waren 
die  Interferenzstreifen  kaum  sichtbar,  dagegen  für  senkrecht 
polarisirtes  —  worauf  es  gerade  ankommt  —  sehr  deutlich. 

Der  Haupteinfallswinkel  nahm  ab  und  zu,  je  nachdem  der 
Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  geringer  oder  grösser  wurde, 
und  zwar  sehr  schnell.  Der  Winkel  schwankte  im  ganzen 
zwischen  55**  öü  und  56^50'  für  die  Linie  D.  Wurde  das 
Fadenkreuz  auf  die  Mitte  des  dunklen  Streifens  eingeetellti 
dessen  Lage  dem  Haupteinfallswinkel  entsprach,  so  rückte 
der  Streifen  während  einer  halben  Stunde  snweilen  um  eine 
Strecke  fort,  welche  einer  Veränderujig  des  Winkels  um 
mehr  als  einen  halben  Grad  entspracb. 

Die  Brechungsindices  des  Glases,  auf  welchem  die  Ge- 
latineschicht sich  befand,  wurden  durch  die  Minimalablen- 
kungen  eines  an  der  Kante  angeschliffenen  Prismas  von 
42^26'  brechendem  Winkel  bestimmt;  die  der  Gelatine  eben- 
falls durch  prismatische  Ablenkung  eines  kleinen  Gelatine- 
prismas  von  15^  59' 40  .  Die  gefundenen  Zahlen  sind  in  der 
folgenden  kleinen  Tabelle  zusammengestellt,  welche  gleich- 
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zeitig  die  Arc.  tang,  ftlr  die  Brechuugsindices  der  Gelatine 
enthält. 

Tabelle  VL 


i 

n  (Glas) 

y  (  Gelatine) 

Arc  tg  ¥ 

A  — 

D  1,5188 
F    1      1,5226  i 
0           l»5284  i 

1,5896 

1,5354 
1,5440 
1,6521 

56«  49,5' 
m  55,5 

57  4 
67  12,5 

Alle  beobachteten  Polansationsvvmkei  w.i.rtjn  also  kleiner 
als  die  Tangente  des  ßrechungsindex;  dein  kleinsten  beob-  . 
achteten  Werthe  (55  50')  entspricht  ein  Brechungsindex 
1,4733;  der  grosste,  bei  trocknet  Luft  beobachtete,  aber  kommt 
dem  Are.  tang.  des  Brechungsindex  sehr  nahe. 

Aehnliche  tjchwankangen  zeigte  der  Werth  der  Ellipti* 
cit&tsconstante  x.  Trotz  der  Unsicherheit  der  Messungen 
liess  sich  doch  so  viel  feststellen,  dass  ihr  Werth  mit  der 
fiutfemung  des  Haupteintallswinkels  vom  normalen  Werthe 
etwas  grösser  wurde.  Dies  Verhalten  ist  gerade  entgegen- 
gesetzt der  Abnahme  von  x,  welche  im  analogen  Falle  die 
durch  Poliren  erhaltenen  Oberflächenschichten  zeigen. 


Handelt  es  sich  nur  darum,  zu  beweisen,  dass  die  ellip- 
tische Polarisation  von  Körpern  mit  geringem  Ab- 
sorptionsvermögen —  so  gering,  dass  die  Erscheinung 

keine  Erklärung  durch  die  Absorption,  wie  bei  den  Metallen, 
findet  —  auch  bei  Abwesenheit  irgend  einer  künst- 
lich erzeugten  oder  natürliche  n  < Jberflächenschicht 
in  hervorragendem  Maasse  auftritt,  so  können  auch 
die  durch  Electrolyse  darstellbaren  Sauerstoffverbindungen 
der  Metalle  hierzu  vortrefflich  dienen.  Werden  dieselben  in 
festen  Schichten  auf  Platin  so  hergestellt,  wie  ich  dies  frCÜier 
gelehrt  habe,  so  zeigt  die  spectroskopische  Untersuchung 
einer  dünnen  Luftschicht  zwischen  der  Substanz  und  einer 
planparalieien  Grlaspiatte  keine  der  im  vorigen  Capitel  be- 
schriebenen Schwankungen  der  Phasendifierenzen.  —  Dies 
ist  das  sicherste  Zeichen,  dass  jene  Körper  in  cohärenter 
Schicht  nicht  hygroskopisch  sind.  Aber  auch  eine  ander- 
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weitige  Vertehiedenheit  der  Oberfläche  von  dem  Innern  iet 
gar  nicht  denkbar,  wofern  die  Stromstftrke-  constant  erhaltmi 

wurde  und  die  Zusammensetzung  der  Lösungen  während  der 
Bildung  des  Körpers  nicht  allzu  gros^^e  Aendemng  erfahren 
hat  —  zwei  Bedingungen,  die  leicht  zu  erfüllen  sind. 

Einige  Messungen,  welche  ich  an  derartigen  Luftschichten 
in  neuerer  Zeit  ansfOhrte,  bestätigen  durchaus  die  in  meiner 
letzten  Arbeit  mitgetheilten,  auf  anderen  Wegen  gefundenen 
Zahlen  für  die  herTorragende  elliptische  Polarisation  jener 
Körper. 

Die  im  Vorigen  mitgetheilteu  Üesultate  enthalten  eine 
Anzahl  von  Thatsachen.  deren  Kenntniss  für  die  Untor- 
suchung  der  elliptischen  Polarisation  nothwendig  ist,  sofern 
dieselbe  zur  Erforschung  ihrer  Ursache  und  zum  Aufstellen 
Ton  Gesetzen  dienen  soll.  Zum  Schlnss  hebe  ich  diejenigen 
hervor,  welche  sich  auf  die  Beantwortung  der  eingangs  ge- 
stellten Fragen  beziehen: 

1.  Der  Haupteinfallswinkel  und  die  Grrösse  des  Polari* 
sationsbereiches  werden  an  polirten  Fl&chen  stetSi  an  natür- 
lichen häufig  durch  eine  fremdartige  Oberfl&chenschicht  be* 
einflusst. 

'2.  Das  Vorhandensein  einer  Obcrflächenschicht  wird 
dadurch  an^^pzpicrt,  dass  der  Hauptemtaliswmkei  vom  Are 
tang.  des  Brechungsindex  yerschieden  ist 

d.  Die  durch  Schleifen  und  Poliren  entstandene  Ober* 
flftchenschicht  Iflsst  sich  mittelst  des  oben  beschriebenen  Qe- 
latmeverfahrens  beseitigen,  wenn  die  Substanz  nicht  hygros- 
kopisch ist.  Das  Kriterium  der  voUstSndigen  Entfernung 
ist  die  völlige  üebereinstimmung  des  Brechungsiudex  nut 
der  Tangente  des  Haupteinfallswinkels. 

4.  Die  elliptische  Polarisation  des  reflectirten  Liichtes 
ist  eine  allgemeine  £igenschaft  der  Körper,  welche  iwar 
durch  das  Vorhandensein  einer  Oberfl&chenschicht  modificirty 
aber  nicht  erklärt  werden  kann. 

Berlin,  Not.  im. 
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IV,  Zu  den  JSigenschaften  und  der  Merstelhmg 
df&mner,  äfurtMehHger  MeMUethUMen; 
van  W.  Wemiehe» 


Ein  Verfahren,  edle  und  unedle  Metalle  auf  Glas  in 
durchsichügeQ  spiegelnden  Schickten  zu  erhalten,  wurde  vor 
10  Jahren  in  engliBohaa  und  amerikanisohen  ZeitBchriften 
aehr  empfohlen;  dasselbe  beruht  auf  der  schon  lange  Torfaer 
bekannten  Brfiihmng,  dass  dnioh  starke  Indndionsstrftme 
iTi  (.1  ei ssler'sclien  Röhren  das  Metall  der  Kathode  zerstäibt 
w  ird,  und  der  Metallstaub  zumTheil  an  das  Glas  sich  ansetzt, 
in  neuester  Zeit  ist  dies  Verfiahren  eingehend  von  den  Hrn. 
A.  Knndt^)  und  B.  Dessan*)  im  Strassbnrger  Laboratorium 
geprüft  worden.  Der  erstere  ÜMid,  daas  die  genannten  Me- 
tallniedersohlftge  an  Terscbiedenen  Stellen  ungleiche  Dicke 
haben  und  doppelbrechend  sind,  und  zwar  su  stark,  dass  die 
beiden  Brechungsexponenten  eme  Diüerenz  grösser  als  0,5 
zeigen,  und  die  Doppelbrechung  schon  bei  der  Eeäexion  des 
Lichtes  zu  Tage  tritt.  Noch  merkwttrdiger  sind  die  in  dem 
zweiten  An£»tie  beschriebenen  Wahrnehmungen:  „Das  Me- 
tall haftet  nicht  fest  auf  dem  Glase,  sondern  ist  leicht  fort- 
zuwischen;  nur  Eisen  haltet  fest  uud  ist  den  atmosphärischen 
Eünflüssen  gegenüber  widerstandsfähig,  wogegen  die  edlen 
Metalle  sehr  rasch  dem  Verderben  ausgesetzt  sind.  An  den 
dOnnwen  SteUen  zeigen  Silber  und  Gtold  farbige  Einge, 
welche  den  Newton'schen  Ahnefai,  und  yon  der  Metallseite 
mit  einem  Nicol  unter  grossem  Einfallswinkel  intensiv  far- 
bige Ringe.*'  Diese  letzteren  hält  der  Hr.  Verf.  für  die 
eigentlichen  Newto naschen  und  scbliesst  duraus  auf  nor- 
male Dispersion  des  Lichtes  im  Silber. 

In  einer  froheren  Mittheiiung^  habe  ich  mit  Hülfe  einer 
fftr  diese  Zwecke  erdachten  photometrischen  Methode  nach» 
gewiesen,  dass  die  Dispersion  des  Lichtes  in  Silber,  das  alle 
Eigenschaften  des  festen  regulinischen  Metalls  hat,  anomal 

1)  A  Kondt,  Wied.  Ann.  27.  p.  59.  1886. 

2)  B.  Deisan,  Wied.  Ann.  29*  p.  S58.  1SS6. 

8)  W.  Wernicke,  Monilaber.  d.  Berl.  Aesd.  lSt4.  p.  m  Poggw 
Ann.  las*  p.87. 
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ist.  Um  das  Kesultat  aus  den  Meöbungen  abzuleiten,  legte 
ich  der  Rechnung  das  gewöhnliche  Brechungsgesetz  zu 
Gnmde,  weil  eine  Abweichung  Ton  demselben  durch  direde 
Beobaohtnngen  nicht  erwiesen  werden  konnte.  Da  man  aber 
unter  Voraussetzung  des  Sinusgesetses  die  Beobachtungen 
aber  das  von  den  MetaUen  reflectirte  Licht  nicht  su  erklicen 
vermag,  sonderu  hierzu  eines  allgemeineren  Brochungsgesetzes 
bedarf,  so  haben  später  b\  Eisenlohr ^)  und  W.  Voigt-) 
meine  Messungen  auch  unter  dieser  Annahme  berechnet  und 
bewiesen,  dass  aus  denselben  in  gleicher  Weise  anomale  Dis- 
persion folgt. 

A  Ul  li  wenn  man  voraussetzt,  dass  die  vom  Hrn.  Verf. 
beubachteien  Ringe  e  wton'sche,  d.  h.  durch  Interferenz 
des  an  den  beiden  Grenztlächen  refiectirten  Lichtes  hervor- 
gebrachte gewesen  sind,  so  ist  sein  Schluss,  dass  unter  den 
gemachten  Voraussetzungen  normale  Dispersion  folgt,  nicht 
richtig,  weil  er  die  Phasenftnderungen  bei  der  Brechung  des 
Lichtes  aus  Luit  in  iSilber  und  Silber  in  Luft  ganz  ausser 
Acht  gelasst-n  hat.  Diese  üiort^eii  &md  zwar  lur  durch- 
"^^chtige  Substanzen  verschwindend  klein,  haben  aber  für 
Metalle  und  besonders  fftr  Silber  erhebliche  Werth«.  Die 
Grosse  derselben  für  die  verschiedenen  Farben  des  Spectnuns 
ist  bis  jetet  durch  ßeobaobtungen  auch  nicht  aUidlhemd 
festgestellt  und  kniiii  nur  unter  Zugrundelegung  der  Theorie 
geschlossen  werden.  Nacb  dieser  sind  aber  Newton'sche 
Kluge  im  Silber  überhaupt  nicht  möglich.  Der  Gegensatz^) 
zwischen  meinen  Kesultaten  und  denen  der  Hrn.  Verf.  be- 
steht also  zun&chst  darin,  dass  aus  meiner  Methode  ein  be- 
stimmtes Ergebniss  folgt,  wfthrend  die  Strassburger  Ge- 
lehrten aus  ihren  Kingen  —  auch  wenn  dieselben  ^^ew- 
ton'sche  wären  —  über  die  Brechung  und  Dispersion  des 
Lichtes  im  Metali  tlberhaupt  nichts  schliessen  können.  — 
Indess  bat  die  Frage,  wie  aus  Newton'schen  Ringen  im 
Silber  Sohlttsse  auf  Brechung  und  Dispersion  su  ziehen  sind. 


Ii  f.  Eise  III  (.hl.  WiH.  Aun.  1.  p.  im.  1877. 
2)  W.  Voigt,  Wied.  Aüu.  23.  p.  104.  1884. 
B)     a.  0.  p  367. 
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8o  laDge  keine  Bedeatvng^  als  nicht  vorher  die  Ezietenzirage 
solcher  Binge  entschieden  ist 

Die  Beobachtung  von  zwei  Bingen  in  dünnen  Silber- 
schichten, welche  im  reflectirten  Tjichte  heller  und  im  durch- 
gehenden dunkler  als  die  benachbarten  Stellen  erschienen 
und  f&r  New  tonische  gehalten  wurden,  ist  nicht  neu  und 
schon  vor  20  Jahren  Ton  Quincke^)  beschrieben  und  dnrch 
Zeichnungen  erl&ntert  Diese  Zeichnungen^  entsprechen 
meinen  Beobachtungen  zufolge  genau  der  Wirklichkeit: 
wendet  man  (Tlasstäbe  oder  Linsen  von  starker  Krümm img 
zur  Erzeugung  der  Silberschicht  an,  so  erhält  man  immer 
ebenso  deutliche  Streifen  oder  Binge,  wie  sie  jene  Zeich- 
nungen darstellen.  Verwandelt  man  aber  das  Silber  in  Jod- 
Silber^  so  seigt  die  Interferenzlarbe  der  Stellen,  an  denen 
sich  die  im  durchgehenden  Lichte  dunkler  erscheinenden 
Silberringe  befanden,  eine  grössere  Dicke  des  Metalls  an  als 
an  den  benachbarten  Stellen.  Hieraus  folgt  schon,  dass  die 
Ringe  keine  Newton'schen  sind,  sondern  eine  dickere  Silber* 
Schicht  bilden,  welche  im  durchgehenden  Lichte  dunkler  und 
im  reflectirten  heller  erscheint  als  eine  dünnere  Schicht.  Ist 
der  KiüminuD^'sradius  der  zur  Erzeugung  der  Silberschicht 
benutzten  Lin^e  gross,  etwa  1  dm,  so  sind  die  Ringe  sehr 
undeutlich,  und  nach  der  Verwandlung  des  Silbers  in  Jod- 
silber tritt  die  Anomalie  in  der  Reihenfolge  der  Interferenz- 
farben nicht  deutlich  hervor.  In  diesen  Fidlen  habe  ich 
auch  wiederholt  bemerkt,  dass  durch  starkes  Beiben  der 
8i Iberschicht  mit  Leinwand  oder  Leder  das  Metall  an  den 
Stellen,  wo  sich  die  Zwischenräume  der  (im  diircli stehenden 
Licht  dunkeln)  Ringe  behnden,  sich  leicht  abreiben  lässt, 
während  die  Binge  am  Glase  haften  bleiben.  Dies  ist  ein 
Zeichen,  dass  die  Silberschicht  nicht  homogen  ist;  das  ab- 
geriebene Metali  enthftlt  kdmiges  Silber ,  welches  sich  vor- 
zugsweise  \m  Innern  der  Silberlösung,  wo  keine  Attraction 
der  Glasfläciien  wirkt,  gebildet  und  dem  Spiegelsilber  bei- 
gemengt hatte. 

Was  die  Beschaffenheit  der  durch  Zerstäubung  der  £lec- 

1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  120.  p.  181.  li>63, 

2)  a.  a.  0.  Fig.  5  u.  6,  Tat'.  UI. 
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troden  gebildeten  Metalhchichten  betrifft,  so  ist  der  Be- 
schreibung derselben  zufolge  die  natürlichste  Annahme,  dass 
sie  aus  gröberen  Theilchen  —  aus  Metallstaub  —  bestehen; 
die  Binge  siod  dann  nicht  durch  Interferenz  des  von  den 
Grensfl&chen  reflectirten  Lichtes,  sondern  durch  Beugung 
in  den  Zwischenrftumen  der  Theilchen  entstanden,  also  ein 
Analogy n  /u  den  bekannten  Staubringen.  In  Silberachichten 
von  der  Oohäsion  des  regulinischen  Metalls  konnte  ich  nie- 
mals Newton'sche  Ringe  beobachten,  obwohl  ich  —  wegen 
der  Wichtigkeit  der  Erscheinung  fOr  die  Theorie  —  oft  da- 
nach  gesucht  habe.  Der  Nachweis  der  Existens  von  wirk- 
lichen Newton'schen  Ringen  im  Silber  macht  nftmlich  alle 
gegenwärtigen  Theorien  der  Metallreflexion  zu  nichte,  weil 
aus  jeder  noth wendig  folgt,  dass  Newton^sche  Ringe  im 
Silber  durchaus  unmöglich  sind. 

Auch  von  den  anderen  sonderbaren  Erscheinungen,  welche 
die  Hrn.  Verf«  an  ihren  Pritparaten  bemerkt  haben,  beob- 
achtet man  an  regulinischen  Metallschichten  keine  Spur. 
Fast  jede  einzelne  jener  Erscheinungen  deutet  darauf  hin. 
dass  die  durcli  electrische  Zerstiiuhung  tlai  gestellten  Schichten 
nicht  die  Cohäsion  lester  Metalle  haben,  sondern  aus  kleinen 
aufeinander  gehäuften  Metallstückchen  bestehen,  welche  in- 
folge der  starken  electrischen  Ladung  in  bestimmter  Bichtimg 
gelagert  sind.  —  Jedenfalls  aber  haben  die  Versnehe  der 
Hm.  Verf.  gezeigt,  dass  die  so  sehr  angepriesene  Methode 
der  Herstellung  durchsichtiger  Metallschichten  durch  elec- 
trische Zerstäubung]^  Producte  liefert,  weiche  für  die  Ermitt- 
lung der  optischen  Eigen^ichaften  der  Metalle,  namentlich 
ihrer  optischen  Constanten,  gänzlich  unbrauchbar  sind. 

Die  Toükommenste  Methode  zur  Herstellung  TÖlUg  homo« 
gener  und  isotroper  I^mellen  ist  die  electrolytische.  Ihrem 
Wesen  nach  ist  sie  vielleicht  mit  der  chemischen  identisch; 
in  beiden  wird  das  Metall  aus  der  alkalischen  Auflösung 
seines  Salzes  in  seinen  kleinsten  Theilchen  ausgeschieden; 
nur  vollzieht  sich  der  Vorgan im  ersteren  Falle  gleich- 
rnftssiger,  weil  bei  gehöriger  Begulirung  des  Stromes  in 
gleichen  Zeiten  immer  gleiche  Mengen  von  Metall  ausge- 
schieden und  abgesetzt  werden. 
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Hat  man  auf  einer  reinen  Metalitiäche  eine  dünne 
Scbieht  eines  Metallee  oder  einer  MetallTerbindung  eleetro- 
lytisch  niedergesehlai^en,  so  kann  man  sie  durch  geeignete 
Anw«ndang  von  G^elatine,  wie  ich  in  metner  letsten  Arbeit 

[\).  219)  gezeigt  habe,  vod  derselben  trennen  und  im  durch- 
geiienden  Lichte  uütertsucheii.  Besteht  die  diiuut)  Schicht 
ans  Bisen  oder  einem  anderen  leicht  oxydirbaren  Metall,  so 
mnss  selbstverst&ndUch  während  des  Anstrocknens  der  Qela^ 
tinelösnng  der  Sanerstoff  der  Lnit  ansgeschlossen  werden. 

Hinznftgen  will  ich  hier  noch,  dass  in  manchen  E&Uen 
statt  der  Gelatine  andere  durchsichtige  Substanzen,  z.  B.  ge- 
schmolzene Harze  angewendet  werden  können.  So  habe  ich 
z.  B.  mit  einem  sehr  hellen  Kolophonium  von  einem  Glas- 
sUberspiegel  quadratcentimetergrosse  St&cke  der  Silbersohioht 
abnehmen  und  den  Spiegel  an  derselben  Beite  optisch  nnter» 
suchen  können,  an  welcher  er  yorher  am  Glase  haftete.  Die 
Glasseite  des  Silbers  zeigt  die  hohe  Politur  des  Glases  und 
reliectirt  mehr  Licht  als  die  an  Luft  grenzende  Fläche. 

Für  die  Vergleichung  der  Constanten  des  an  der  Grenze 
Lnft — Metall  nnd  Qlas  Metall  reflectirten  Lichtes  —  welche 
Vergleichnng  fttr  die  Prüfung  der  Theorie  Ton  wesentlicher 
Bedeutung  ist  —  mnss  nothwendig  das  letztere  Verfahren 
angewendet  werden,  wenn  die  Ergebnisse  der  Messungen  zu 
sicheren  üeaultaten  führen  sollen. 


V.  Beobachtungen  iiher  Phosphor escen»; 

von  E.  LommeL 

(Ans  den  Sitiungsber.  der  kgl.  bayer.  Acad.  d.  Wiss.  vom  6.  Nov.  1886; 

mitgetbeat  vom  Hm.  Verf.) 


Nach  den  Methoden,  welche  ick  in  einer  früheren  Ab- 
handlung^) bereits  beschrieben  habe,  wurde  eine  Reihe  mit 

verschiedenen  Farben  phosphorescirender  Substanzen,  be- 
zogen von  idLrn.  Dr.  Schuchardt  in  Grörlitz,  untersucht 

1)  Lommeli  Sitsangsber.  d.  k.  bayr.  Acad  d.  Wies.  IS»  p.  40S. 
1888.   Wied.  Ann.  20,  p.  847.  1888. 
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Lieber  die  Diu  stelluogsweise  der  Präparate  konnte  ich 
niclits  Näheres  erfahren;  doch  geben  die  Bezeichnungen, 
weiche  den  Proben  aeitens  der  Bezugsquelle  beigeschrieben 
waren,  wenigstens  über  ihre  chemische  Besehaffianheit  im 
allgemeinen  Aufschluss.  Da  das  optische  Verhalten  der 
Präparate  mit  diesen  Angaben  in  Uebereinstimraung  war,  so 
schien  mir  ein  Zweifel  an  deren  Zuverlässigkeit  nicht  ge- 
rechtfertigt zu  sein. 

Die  Pr&parate,  weisse  Pulrer  (Nr.  2  und  11  etwas 
rdthlich,  Nr.  3,  5,  13  bis  16  etwas  gelblich),  waren  wie  folgt 

bezeichnet: 


t)  Hetlbimmclblau 

CaS  15. 

9)  Purpurrosft 

CaS 

8. 

2)  Hellro^a 

CaS 

16. 

10)  Bosa  0 

CaS 

4. 

8)  Hellblau  B 

Ca8 

ö. 

11)  Kosenrotfa  <)0— 0 

CaS  12. 

4)  Blau  2 

Ca8 

VA. 

121  Orange  12 

CaS 

2. 

6)  Oninlichblau  5 

CaS 

13 1  Grüu  !s 

SrS 

l. 

6)  Blaugrüii  5—6 

CaS 

U. 

14 1  Gelb  8—$ 

SrSbS 

14. 

T)  Violett  1 

CaS 

3. 

15)  Gelb  9 

SrSbS 

II». 

8)  Lila  l 

Caä 

9. 

16)  Goldgelb  10 

SrSbS 

6. 

Hiernach  sind  die  zwölf  ersten  Substanzen  als  Schwefel- 
calcium,  die  übrigen  als  ächwefelstrontinm  beaeiohnet,  Ton 
welchen  wieder  die  drei  letzten  unter  Zusatz  Yon  Sehwefei- 
antimon  zubereitet  scheinen.  IXe  Farbenaagaben  benehen 
sich  auf  den  Farbenton  des  Phosphorescen^üchtes,  den  jedes 
Präparat  nach  frischer  Belichtung  im  Dunkeln  zeiget.  Die 
Ordnungsnuniinorn  sind  von  mir  hinzugefügt;  im  Folgenden 
werden  die  einzelnen  Substanzen  durch  Nennung  ihrer  Phos- 
phoresccns^arbe  und  Beifilgung  der  Ordnungsmunmer  oder 
auch  blos  durch  die  letztere  citirt  werden. 

Wie  aus  diesen  Angaben  ersichtlich  ist,  zeigen  die  als 
Schwefelcalcium  bezeichneten  Substanzen  die  verbchiedensten 
Phospiiürescenztarhen  mhi  iioth  bis  Violett.  Man  weiss, 
dass  diese  Versciuedenheit  der  Farben  töne  nicht  durch  die 
chemische  Zusammensetzung  des  Präparates ,  sondern  durch 
Umst&nde,  welche  die  Darstellung  begleiten,  bedingt  wird, 
z.  B.  durch  die  Natur  und  physikalische  BeschafFenheit  der 
Calciumverbindung,  von  welcher  man  bei  der  Darstellung 
ausging,  von  der  Höhe  der  Temperatur,  welcher  das  Prä- 
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parat  ausgesetzt  war,  und  vielleicht  noch  von  anderen  Be- 
dingnngen,  welche  sich  der  Wahrnehmimg  und  Oontrole  ent- 
ziehen und  anscheinend  geringfügig  und  zuUdlig  sind. 

Wenn  auch  auf  den  ersten  Blick  die  BeschaÖenheit 
des  iiusgestraliltt  n  Lichtes  nicht,  wie  bei  den  fluorescirenden 
Körpern,  von  der  chemischen  Zusammensetzung  (von  dem 
inneren  Bau  des  Moleoüls),  sondern  von  äusseren  Umständen 
in  ansdieinend  r^eUoser  Weise  abzuhängen  scheint,  so 
dringt  sich  doch  die  Frage  aui^  ob  nicht  Tielleicht  doch  das 
ausgestrahlte  Phosphoresoenzücht  bei  spectraler  Analyse 
Merkmale  zei^^e,  weiche  allen  Präparaten  gleicher  cheuiisc  lior 
Zusammensetzung  (z.B.  allen  ächwefeicaiciumsorten)  gemein- 
sam sind. 

Diese  Untersuchung  wurde  nach  der  bereits  früher  be* 
schriebenen  Methode  Torgenonunen.  Als  erregendes  Licht 
diente  Sonnen*  oder  electrisches  Licht,  welches  durch  zwei 

blaue  und  zwei  violette  Gläser  und  eine  Lösung  von  schwefel- 
saurem Kupferammonium  gegangen  war  und  nur  noch  die 
schwach  leuchtenden  brechbaren  Strahlen  etwa  von  F^j^  G  an 
nebst  den  ultravioletten  Strahlen  enthielt.  Das  phosphores- 
cirende  PuWer  befand  sich  in  einem  kleinen  cylindrischen 
Geftsse  aus  Glimmer,  auf  dessen  Wandung  das  einÜEÜlende 
Licht  mittelst  einer  Linse  concentrirt  wurde.  Auf  den  so 
erzeugten  phosphui  t  seilenden  Lichtfleck  wurde  das  Spaltrohr 
des  Spectroskops  gerichtet.  Da  das  Spectrum  des  weniger 
brechbaren  Phosphorescenziichts  über  dasjenige  des  erregen* 
den  lichtes^  welches  theils  durch  Spiegelung  an  der  Glimmer- 
wand, insbesondere  aber  durch  Difiusion  an  dem  weissen 
PttlTer  in  das  Spectroekop  eindringt^  nur  wenig  übergreift, 
so  konnte  das  Phosphorescenzlicht  schon  während  der  Be* 
Strahlung  beobachtet  werden,  was  deshalh  von  Belang  ist, 
weil  das  Phosphorescenzlicbt,  wie  ich  früher  gezeigt  habe, 
w&hrend  der  Bestrahlung  nicht  nur  weit  lichtstärker,  sondern 
oft  auch  anders  zusammengesetzt  ist  als  nachher,  indem  nach 
der  Insolation  gewisse  Theile  desselben  rascher  abklingen 
als  andere. 

Die  Ablesungen  an  der  (Bunsen'schen)  Scala  des  Spec- 
troskops  worden  durch  graphische  Interpolation  auf  Wellen- 
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langen  reducirt  Die  Curve,  durch  weiche  diese  Ueduction 
bewirkt  wurde,  konnte  durch  Rechnung  auch  in  das  ultra- 
rothe  und  in  das  nltranolette  Gebiet  fortgesetst  werden,  wm 
Ülr  die  folgenden  aach  auf  diese  Spectelgebiete  eich  er- 
streckenden Untersuchungen  erforderlich  war.  Wie  diet 
geschah,  ergibt  sich  aus  der  folgenden  Auseinandersetzung. 

Der  Stein  hei  Tsche  8p ectralap parat,  welcher  bei  diesen 
wie  bei  den  früheren  Untersuchungen  gebraucht  wurde,  ent* 
hielt  ein  Flintprisma  ron  59^  46'  brechendem  Winkel,  die 
aof  dem  Tischchen  des  Apparates  so  fixirt  war,  dase  die 
Fraunhofer 'sehe  Linie  A  sich  im  Minimum  der  Ablenkung 
befand.  Es  wurden  zunächst  für  dieses  Prisuia  die  Brechungs- 
coefficicnteu  der  Linien  A  bis  Hf  welche  in  der  unten  folgen- 
den Tabelle  angegeben  sind,  spectrometrisch  bestimmt.  Aus 
den  bierdnrcfa  bekannten  Ablenkungen  eines  jeden  Strahles 
ergab  sich  alsdann  der  Winkelwerth  eines  Theilstricbs  der 
Scala  zu  1'  45'',  sodass  nun  rückwärts  für  jeden  Theilstrich 
die  zugehurige  Ablenkung  angec^eben  und  daraus  der  ent- 
sprechende Brechuugscoefticient  berechnet  werden  konnte.  8o 
ergaben  sich  z.  B.  die  in  der  folgenden  Tabelle  aufgefährten 
Breohnngscodfi&cienten  für  die  Tbeilatricbe  61,  57  und  68 
(D  a  100),  welche  nach  der  bereits  dtirten  frtlheren  Arbeit 
die  Grenzen  der  dunkeln  Streifen  im  Ultraroth  angeben,  die 
durch  die  auslöschende  Wirkung  dieser  Strahlen  auf  den 
dort  besprochenen  phosphorescirenden  bubstansen  herror* 
geni£en  werden. 

Für  eben  diese  Örenzen  habe  ich  aber  daselbst  auch 
die  Wellenlängen  mittelst  Bengnngsgitter  bestimmt  (A— 0.942; 
0,861;  0,804),  sodass  ausser  für  da>  leuchtende  Spectrum 
auch  noch  für  diese  drei  Stellen  im  ültraroth  sowohl  die 
Wellenlängen  als  auch  die  Brechungscoefhcienten  jenes  ihri»' 
mas  bekannt  sind.  Die  oben  erwähnte  Literpolationscnrfe 
konnte  demnach  (nnd  zwar  auch  ohne  Eenntniss  der  Breehuags- 
coSfifidenten)  rein  empirisch  ins  Ultraroth  wenigstens  Ina  aar 
Wellenlänge  0,942  weitergeluhrt  werden. 

Nun  habe  ich  früher^)  dargethan,  dass  die  Dispersions- 
formel  mit  Tier  Gonstanten        o,  öj  c): 

1)  Lommel,  Wied.  Ann.  18«  p.  S57.  tS81. 
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nicht  nur  im  sichtbaren  tSpectrum,  sondern  auch  weit  ins 
Ultraviolett  hinein  (für  Kalkspath)  die  Dispersion  mit  grosser 
Treue  darstellt  Sp&ter  hat  Hr.  WfiUner^)  geseigt,  dass 
diese  Formel  schon  mit  drei  Constaaten  (wenn  man  die  sehr 

kleine  vierte  c  weglässt),  nämlich  die  FormeP): 

^2  -  1  fL+_*^'' 

I   *0 

i« 

auch  im  Ultraroth  die  Messungen  von  Mouton^)  und 
Langley^)  mit  hinreichender  Genauigkeit  wiedergibt. 

Wie  die  folgende  Tabelle  erkennen  läset,  wird  dieses 
E^ebniss  auch  dnrch  die  Messungen  an  dem  hier  vorliegen« 
den  Flintgas  bestätigt  Die  erste  Oolnmne  dieser  Tabelle 
enthält  die  Theilstriche  der  Spectroskopscala,  die  zweite  die 
Fraun hofer'schen  Linien  und  die  Wellenlängen,  die  dritte 
die  beobachteten,  die  vierte  die  nach  vorstehender  Formel 
berechneten  BrechungscoSfficienten,  die  letzte  die  Unter- 
schiede zwischen  Beobachtnng  und  Bechnung  in  Einheiten 
der  vierten  Decimale.  Die  nach  der  Methode  der  kleinsten 
QiKidi  Hte  berechneten  Werthe  der  Constanten  sind  am  Kupie 
der  Tabelle  angegeben. 


Ij  Wüllner^  iSitzungsber.  d.  k.  bayer.  Acad.  d.  VVLss.  14.  p.  245. 
1884.    Wied.  Ann.  23.  p.  306.  1884. 

2)  Die  Formel  Wällner'«: 

ist  in  der  That  mit  der  obigen  identisch,  and  diese  geht  in  jene  über, 
wenn  man: 

i)  Moaton,  Gompt.  rend.  88.  p.  1078  u.  1)89.  1879. 
4)  Langley,  Amer.  Journ.  of  Sc.  27«  pw  169.  1884. 
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:=  0,12969     a  »  1,53229     log  b  »  7,071 808  4  -  10. 


Thea- 

1 

n 

n  • 

striche 

—  — 

— 

A 



beobachtet, 

berechnet 

If 

51 

0,y42 

1  1,6008 

1,6009 

-I 

0,861 

;    1,6086  1 

1,6087  j 

-1 

6H  ' 

0,804 

l,fi045  ' 

1,6044 

+  1 

67 

0,7604 
0,6867 

1,6061 

1,6059 

+  2 

78 

B 

.     1,6098  I 
1,6111  1 

1,6092 

+  1 

S4 

C 

0,6568 

1,6109 

+2 

100 

D 

0,5S89 

,  1,6157 

1,6158 

— 1 

121 

F 

1,6221  1 
,  1,6277 

1,6222 

-1 

140 

F 

U,4ö61 

1,6279 
1,6887  : 

— '> 

178 

G 

0,4307 

I  1,6386 
{    1,6488  , 

-1 

»12 

H  0,8968 

1,6480  1 

+2 

Da  Bich  jene  Formel  hiernach  sowohl  im  Ultraviolett 
als  anch  im  TTltraroth,  soweit  hier  zusammengehörige  Mes« 

sungen  von  BrechimgscoefHcienten  und  Wellenlängen  vor- 
liegen, mehrfach  bewährt  hat,  so  scheint  es  erlaubt,  dieselbe 
zu  benutzen,  um  die  Graduirung  der  Spectroskopscala  nach 
Wellenlängen  anch  in  diese  nasichtharen  Q^ebiete  des  Spec- 
trums hinein  fortzusetzen.  Da  n&mlich  zu  jedem  Theilstrich 
der  Scala  der  zugehörige  BrechungscoSfficient  ermittelt  wer- 
den kann,  so  lässt  sich  die  entsprechende  Wellt  nlän^e  ans 
obigrr  Formel  berechnen.  Yen  dieser  theoretisdien  Gra- 
duirung  der  Spectroskopscala  wurde  übrigens  bei  den  folgen- 
den Untersuchungen  nur  wenig  G-ebrauch  gemacht,  da  sich 
die  meisten  Messungen  in  dem  empirisch  festgestellten  Qe- 
biete  der  Scala  bewegen. 

Wir  kehren  nach  dieser  die  Graduirung  des  Spectral- 
apparates  betreffenden  Abschweifung  zurück  zur  Analyse  des 
Phosphorescenzlichts. 

Als  besonders  ausgezeichnet  stellte  sich  dar  das  Phos- 
phorescenzspectrum  ^)  der  Substanz  l^r.  1  „Hellhimmelblau'^i 
derselben  Substanz,  welche  unter  der  Bezeichnung  „himmel- 
blaues Schwefelcalcittm''  bereits  in  der  früheren  Abhandlung 

1)  Als  iJPhoaphorescermpectrum**  besddmeD  wir  das  Spectrum  des 
PhosphoreaceiizliditB ,  als  „pliosphoiesdreDdes  Spectram*'  das  auf  der 
pbosphorescireMen  Substanz  entworfene  Spectrum,  welches  die  Ein- 
wirknng  der  verschiedenen  Strahlengattungen  auf  diese  sor  Anscban» 
nng  bringt 
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beachriebeD  wurde.  Das  Spectrum  des  Phospfaorescenzlichtes 
erstreckt  eich  wftbreud  der  Bestrahlung  Ton  X  =  0,^0  bis 

Aas 0,428  (von  Roth  bis  Violett,  etwa  von  C  bis  G)\  es 
erscheint  durch  zwei  Mininia  der  Lichtstärke,  ein  sehr  dunkles 
im  Grüngelb  bei  A  ^  0,545,  und  ein  sehr  schwaches  undeut- 
liches etwa  bei  A  —  0,480  (hinter  F)  in  drei  Theile  zerlegt. 
Das  Maximum  (I)  des  ersten  Theiles^  welcher  sich  als  ein 
▼on  dem  übrigen  Spectrum  scharf  abgetrennter  heller  Streifen 
darstellt,  liegt  im  Gelb  bei  11  »0,584;  der  zweite  von 
/.  =  0,r>3ü  bis  /.  =  0,4UÜ  (etwii  vod  E  bis  F)  sehr  lichtstarke 
Theil  hat  sein  Maxiraum  (II)  im  (rriin  bei  '/.  =  0,517  (b); 
das  Maximnin  (Iii)  des  dritten  Theiles,  welcher  von  A  =  0,470 
bis  A  »  0,440  sehr  hell  ist,  liegt  im  Blau  bei  ;i  =  0,462.  Die 
Beihenfolge  der  Maxima  hinsichtlich  ihrer  Helligkeit  ist 
w&hrend  der  Einwirkung  des  Lichtes  (I),  (II),  (III).  Nach 
Aulhören  der  Bestrahlung  sinkt  der  erste  aus  Roth  und 
Gelb  bestehende  Streifen  rasch  zu  sehr  geringer  Lichtstarke 
herab  und  verschwindet  bald,  während  das  übrige  aus  Urün 
und  Blau  bestehende  Spectrum  von  X  =  0,580  bis  0,440  noch 
lange  mit  langsam  abnehmender  Lichtstärke  fortleuchtet. 
Die  Helligkmtsfolge  der  Maxima  ist  jetat  (II),  (III),  (I), 
wobei  (II)  und  (III)  fast  gleich  lichtstark  erscheinen,  (I) 
dagegen  viel  schwächer  und  nur  anfangs  sichtbar  ist.  Aus 
diesem  Verhalten  des  Phosphorescenzspectrums  erklärt  es 
sicby  warum  diese  Substanz  unmittelbar  nach  der  Belichtung, 
da  noch  Gelb  in  ihrem  Phosphorescenzlicht  enthalten  ist, 
entschieden  grttnlichblau  leuchtet  und  erst  sp&ter  himmel- 
blau wird. 

Das  mit  Nr.  2  „Hellrosa*-  bezeichnete  Schwefelcalcium 
zeigt  in  seinem  Phosphorescenzspectrum  wälnemi  der  Be- 
leuchtung dieselben  drei  Maxima  der  Lichtstärke  wie  das 
vorige,  dagegen  sind  die  ebenfalls  an  denselben  Stellen  wie 
vorhin  auftretenden  Minima,  auch  das  erste  bei  A  »  0,545, 
nur  schwach  ausgeprägt.  Das  erste  w&hrend  der  Bestrahlung 
lichtst&i-kste  Maximum  verschwindet  nach  Abschluss  des  er- 
rettenden Lichts  zwar  ebenfalls  rascher  als  das  dritte,  ledoch 
verhältnissmässig  weniger  rasch  als  bei  der  vorigen  ^Substanz 
und  wird  durch  das  zweite  an  Baschheit  des  Abklingens 
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bald  überholt  Daher  kommt  es,  dase  bei  diesem  Kdrper 
das  Phosphorescenzlieht  im  Dankeln  zaerst  gelblidigrttn, 

dann  grünlicliblau  und  endlich  Mäulichviolett  erscheint.  Seine 
Phosphoi  escenz  ist  übrigens  bedeutend  weniger  lichtstark  als 
die  der  vorigen  Substanz. 

Das  Schwefelealcium  ^r.  8  ^Heliblau^y  welches  ebenlills 
in  der  früheren- Abhandlang  schon  angefahrt  ist»  nigt  «ili« 
rend  der  Bestrahlung  ein  Phosphorescensspeetrom,  das  zwar 
auch  von  Roth  bis  Viulett  (etwa  von  C  bis  G)  sich  erstreckt, 
jedoch  nur  zwei  Maxima,  im  ürün  und  im  Blau,  aufweist, 
von  welchen  das  letztere  das  lichtstärkere  ist  Diese  Maxima 
liegen  an  denselben  Stellen,  wie  die  Maxima  (II)  tmd  (III) 
der  beiden  vorigen  Substanzen,  n&mlich  bei  it »  0,517  und 
X  =  0,462;  zwischen  ihnen  ist  ein  sehr  schwaches  Minimum 
bei  k  =  0,480  angedeutet.  Nach  Abschluss  der  Beleuchtung 
verschwindet  der  roth -gelb-grüne  Theil  des  Spectrums  rasch, 
während  der  blaue  Theil  mit  langsam  abnehmender  Licht- 
stärke noch  lange  Zeit  sichtbar  bleibt  und  die  praehtvoU 
hellblaue  Phosphoresoenz  dieses  Körpers  bedingt. 

Ganz  ähnlich  vne  diese  Substanz  verhält  sich  der  Bai* 
main 'sehe  PhospliDr,  nur  dass  das  Maximum  (II)  dem  Maxi- 
mum (III)  an  Lichtstärke  ungeläür  gleichkommt  und  nach 
der  Belichtung  etwas  weniger  rasch  abklingt,  sodass  die 
Phosphorescenzfarbe  anfangs  etwas  mehr  ins  Grftnliohe  sieht 

Auch  Nr.  4  „Blau'*  zeigt  die  n&mlichen  beiden  itf^^^iw^ 
(II)  und  (III),  das  erste  schwächer  und  rasch  abklingend; 
Phüsphorescenz  schon  blau. 

Nr.  5  ,,Grünlichblau''  besitzt  bei  gleicher  £rstreckung 
des  Phosphorescenzspectrums  (von  C  bis  G)  nur  ein  einziges 
Maximum,  nämlich  das  grtlne  (II;  k  «  0,517);  nach  Abschluss 
des  einfallenden  Lichts  *  bleibt  das  Spec^m  noch  lange 
sichtbar  von  k  =  0,630  bis  0,450.  Phosphoresceuz  sehr  heU 
grünlichblau. 

Hiervon  kaum  verschieden  ist  Nr«  6  „Biaugrän^*,  nur 
dass  das  Spectrum  nach  beendeter  Erregung,  unter  Fest- 
haltung des  Maximums  (II),  etwas  rascher  abklingt  Die 
Phosphoresoenz  ist  übrigens  sehr  stark,  hell  blaugrün. 

Die  Schwefelcalciumsorten  Nr.  7  bis  11  haben  mitein» 
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ander  das  Merkmal  gemeinsam,  dass  ihrem  Phosphorescenz* 

spectrum  das  Maximnm  (II)  gänzlich  fehlt  and  dnrch  einen 
duDkien  Zwisclienraum  ersetzt  ist,  welcher  das,  übrigens  wie 
bei  den  vorigen  von  C  bis  (t  n  iciiende,  Spectrum  in  eine 
weniger  brechbare  roth-gelb-grüne  Hälfte  mit  dem  Maximum 
(I;  X  =  0,584)  und  in  eine  blanviolette  H&lfte  mit  dem  Maxi» 
mum  (III;  X  ^  0,462)  spaltet.  Jene  erste  Partie  ist  wShrend 
der  Belichtung  viel  heller  als  die  zweite;  nach  Abschluss 
des  Lichtes  aber  sinkt  ibre  Licbtstärke  bei  den  Sorten  Nr.  7 
bis  9  schnei!  untrer  diejenige  dor  zweiten  Partie  (Maximum 
III)  herab  und  verklingt  viel  rascher  als  diese.  Bei  den 
Sorten  ür,  10  und  11  erscheint  nach  Aufhören  der  Be* 
Strahlung  die  erste  Partie  etwa  gleich  lichtstark  wie  die 
zweite  und  erlischt  mit  dieser  fast  gleichzeitig.  Diesem 
Verhalten  seines  Spectrums  entsprechend  erscheint  das  Phos- 
phorescenziicht  bei  Nr.  10  und  11  zuerst  mehr  oranu  lotb, 
resp.  fleischfarben,  und  erst  später  rosenroth.  Die  oben  be- 
schriebene Suhstanz  Nr.  2  ^ Hellrosa",  bei  welcher  das  grUne 
Maximum  noch  schwach  vorhanden  ist,  bildet  ein  Mittelglied 
zwischen  Nr.  1  und  den  Substanzen  der  gegenwärtigen  Gruppe. 

An  diese  Gruppe  schliesst  sich  endlich  noch  an  das 
orange  phosphorescirende  Schwefelcaicium  Nr.  12,  bei  wel- 
chem sowohl  während,  als  nach  der  Bestrahlung  nur  die 
roth-gelb*grüne  Partie  des  Fhosphorescenzspectrums  mit  dem 
Maadmum  (I)  wahrzunehmen  ist. 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich,  dass  alle  Schwe- 
felcaldumsorten,  so  mannigfaltig  auch  die  Farbentöne  ihres 
Phosphorescenzlichtes  sein  mögen,  dennoch  darin  überein- 
stimmen, dass  das  von  ihnen  ausgestrablte  Licht  drei 
Maxima  der  Lichtstärke  zeigt,  weiche  für  alle 
Schwefelcalciumpr&parate  an  denselben  Stellen  des 
Spectrums  liegen;  sie  unterscheiden  sich  nur  dadurch  von- 
einander, dass  diese  Maxima  bei  den  Terschiedenen  Sorten 
verschieden  stark  entwickelt  sind,  80  zwar,  dass  eins  oder 
zwei  derselben  aueh  ganz  fehlen  können.  Durch  die  ver- 
schiedene relative  Ausbildung  dieser  drei  Maxima  der  Emis- 
sion wird  die  Terschiedene  Farbenmischung  des  ausgestrahlten 
Phosphorescenzlichtes  bedingt. 

Inn.  4.  Phy*.  n.  Chtm.  N.  F.  XZZ.  $1 
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Es  lassen  sich  hiernach  die  beobachteten  Schwefelcal- 
cittmsorten  in  folgende  fünf  Gruppen  ordnen: 

1)  Alle  drei  Maxima  (I,  II»  III)  vorhanden;  Nr.  1  und  2. 
Phosphorescenzfarbe  weisslich  blau  (himmelblau)  oder  blän- 
lichvioleit. 

2)  Vorhanden  Maximum  (II)  und  (III);  (I)  fehlt:  Nr.  3, 
4  und  die  Balmain'sche  Leuchtfarbe.  Phosphorescenz  blau. 

3)  Nur  Maximum  (II)  yorhanden:  Nr.  5  und  6«  PboB* 
phorescenz  graublau. 

4)  Vorhanden  die  Maxima  (I)  und  (III),  (II)  fehlt:  Nr.  7 
bis  11.  Phosphorencenz  violett  bis  rosenroth.  Nr.  2  bildet 
den  Uebergang  zwisclien  Nr.  1  und  dieser  Gruppe. 

5)  Nur  Maximum  (I)  voriianden:  Nr.  12.  Phosphorescenz 
orange. 

Geringere  Uebereinstimmung  in  der  Zusammeneetzung 
ihres  Phosphorescenzlichtes  zeigen  die  seitens  der  Bezugs- 
quelle als  Schwefelstrontiumsorten  bezeichneten  Pr&parate 

Isr.  13  bis  16.  Ihre  Emissionsspectren  während  und  nach 
der  Bestiahlunf^  l>er>it/en  nur  ein  Maximum  der  Lielitstärke. 
welches  bei  Nr.  18  im  Grün  (X  =  0,542),  bei  Nr.  14  im  Gelb- 
grün (A  :=  0,556),  bei  Nr.  15  und  16  im  (ielb  *=  0,578)  auf- 
trat. Während  der  Belichtung  erstreckt  sich  das  Spectruno 
bei  Nr.  IB,  14,  15  von  X  »  0,646  (Roth)  bis  X  «  0,470  (Blau), 
bei  Nr.  16  dagegen  war  das  Koth  schon  von  Ä  =  0,076  an 
wahrnehmbar.  Nach  Abblendung  des  erregenden  Lielites 
verkürzen  sich  die  Spectra,  indem  sie  rasch  zu  geringerer 
Lichtstärke  herabsinken,  von  beiden  Enden  her,  wobei  zu* 
gleich  das  Maximum  bei  Nr.  14  und  15  mehr  gegen  das 
brechbarere  Ende  hin  zu  rücken  schien ,  was  aber  wegen 
des  raschen  Abklingens  nicht  mit  Sicherheit  constatirt  wer- 
den konnte. 

Als  unzweifelhaft  aber  ergibt  sich,  dass  das  Emissions- 
spectrum  der  Schwefelstrontiumsorten  von  demjenigen  des 
Sehwefeicalciums  so  wesentlich  verschieden  ist^  dasa  Schwefel- 
strontium und  Schwefelcalcinm,  auch  wenn  der  Farbenton 
ihres  Phosphorescenzlichtes  gleich  oder  ähnlich  erscheinen 
sollte,  8pectrnsk(»pisch  leicht  zu  unterscheiden  sind. 

In  der  bereite  mehrfach  citirten  früheren  Abhandlung 
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habe  ieh  gezeigt ,  dass  sich  die  dort  antersachten  Schwefel* 
calciamsorten  hinsichtlich  der  zuerst  anfachenden  und  dann 
auslöschenden  Wirkung  der  wenig  brechbaren,  insbesondere 

der  iiltrarothen  Strahlen  (oder  überhaupt  bei  Eiwiirmung) 
verschieden  verlialten,  was  die  Dauer  der  Anfachung  und 
den  Verlauf  der  Auslöschung  ihrer  Phosphorescenz  anlangt. 
Mittelst  der  daselbst  näher  beschriebenen  Beobachtungsme- 
thode (Spectroskop  mit  phosphorescirendem  Ocular)  wurden 
nun  auch  die  hier  besprochenen  Substanzen  nach  dieser 
Richtüüg  untersucht,  nachdem  von  jeder  derselben  in  der 
dort  angegebenen  Weise  ein  in  das  Ooiilar  des  Spectral- 
apparates  einzuschiebendes  phosphorescirendes  iSchirmchen 
hergestellt  war.  Das  einfallende  Licht  ging  bei  diesen  Ver* 
sucheni  um  die  hellsten  Strahlen  abzublenden ,  durch  rothes 
oder  durch  rothes  und  blaues  Glas.  Bei  den  Schwefeicalcium- 
Sorten  Nr.  7  bis  12  war  das  Aufleuchten  der  vorher  durch 
Tageslicht  schwach  erregten  Substanz,  welches  dem  Dunkel- 
werden vorhergeht,  sehr  schwach  und  von  so  kurzer  Dauer, 
dass  es  in  der  Eegel  nur  w&hrend  der  Bestrahlung  wabrzu* 
nehmen  war  und  unmittelbar  nach  Aufhören  derselben  unter 
ZurUcklassung  des  dunklen  Spectralbildes  yerschwand.  Auch 
hei  Nr.  2  und  3  dauert  das  angefachte  Licht,  heller  als  bei 
den  vorigen,  nur  kurze  Zeit^  ist  aber  nach  Abbiendung  der 
einfallenden  Strahlen  noch  deutlich  wahrnehmbar.  Besser 
wirkt  Nr.  4,  sowie  die  Balmain'sch<^  Leuchtfarbe,  noch 
besser  Nr.  1 :  das  angefachte  Licht  ist  bei  diesen  Substanzen 
schön  hell  und  leuchtet  im  Dunkeln  noch  einige  Minuten 
fort.  Sehr  hell  und  langdanemd  ist  das  Aufleuchten  bei 
Nr.  6;  alle  anderen  Substanzen  werden  aber  m  dieser  Hin- 
sicht übertrotien  durch  Nr.  f);  bei  dieser  Sorte  dauert  das 
Leuchten  während  der  Einwirkung  der  ultra rothen  Strahlen 
stundenlang  an  und  bleibt  nach  Aufhören  der  (nicht  zu  star- 
ken) Bestrahlung  allmählich  abklingend  noch  15  bis  20  Mi- 
nuten sichtbar,  um  dann  'erst  dem  nachfolgenden  dunklen 
Spectralbild  auf  hellem  (iniiidt;  Platz  zu  machen.  Es  ist 
daher  diese  Substanz,  welche  ich  verwende,  um  in  der  bereits 
irüher  beschriebenen  Weise  das  ultrarothe  Gebiet  des  Spec- 
trams hell  in  bl&ulichgrttner  Farbe  neben  dem  rothen  Ende 
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des  gleichseitig  sichtbaren  Farbeoepectnime  objectiT  dar- 
zustellen. 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich,  dass  ein  starkes 
Aufleuchten  von  erheblicher  Dauer  nur  jene  8chwefelcal- 
ciumsorten  auszeichnet,  in  deren  Emissionsspectrum 
das  gr&ne  Maximum  (II)  gut  entwickelt  und  dauernd 
vorhanden  ist 

Mag  das  Aufleuchten  durch  Anfachung  von  kurser  oder 
Yon  längerer  Dauer  sein,  so  treten  bei  allen  Schwefelcalcium- 
sorti  n  im  angefachten  Spectrum  die  nfttnlichen  beiden  schon 
früher  beschriebenen  Maxima  der  Liclitsiarke  als  helh'  Streifen 
lierTor^  von  weichen  der  erstere  hellere  von  ).  =  0,942  bis 
^«0,861^  der  zweite  weniger  helle  von  ;ts0,804  bis  A»0,725 
reicht  Das  angefachte  Licht  zeigt  im  allgemeinen  den  Far- 
benton des  direct  erregten  Phosphoresoenzlicbtes,  bei  den 
blau  phosphnrescirendrn  Subbtanzen  jedoch  mit  einem  ent- 
schiedenen Stich  ins  (Triinliche. 

Ebenso  entwickelt  sich  nach  Aufhören  der  Bestrahlung 
bei  allen  diesen  Substanzen  das  nämliche  dunkle  Spectral- 
büd,  je  nach  der  Dauer  des  Anfachungsstadiums  mehr  oder 
weniger  rasch;  in  demselben,  welches  etwa  von  1^1,01  im 
Ultraroth  bis  über  F  (k  —  0,486)  hinaus  als  dunkles  Band 
auf  dem  schwach  leuchteuden  (irunde  des  phosphorescirenden 
Schirmebens  sich  hinstreckt,  treten  die  Gegenbilder  jener 
beiden  hellen  Streifen  nunmehr  als  entsprechend  dunklere 
Streifen  mehr  oder  weniger  deutlich  herror,  sehr  verwaschen 
und  undeutlich  bei  Nr.  5  bis  12«  sehr  deutlich  bei  Nr.  4  und 
dem  Balmain'schen  Phosphor,  am  nettesten  aber  und  schärf- 
sten bei  Nr.  S. 

Die  vier  Schwcleistrontiumsorteu  (Nr.  13  bis  16)  zeigten 
nur  schwaches  und  kurzdauerndes  Aufleuchten,  welches  sehr 
bald  nach  Abschluss  der  einfallenden  Strahlen  einer  Ver- 
dunkelung wich,  die  vom  Ultraroth  mit  einem  Maximum  im 
ftussersten  Roth  bis  etwas  über  F  hinaus  reichte,  ohne  dass 
dunkle  Streifen  wahrzunehmen  waren. 

Mit  Hülfe  des  phosphorescirenden  Oculars  wurden  nun 
noch  die  Phosphorescenz  erregenden  Strahlen  ermittelt,  indem 
das  auf  dem  Schirmchen  sich  zeigende  ^phosphorescirende 
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8pectniin'*  beobachtet  wurde.  Da  das  Phosphorescenzlicht 
bekanntlich  durch  die  brechbareren  Strahlen  etwa  von  F  an. 

insbesondere  auch  durch  ultraviolette  Strahlen  erregt  wird, 
in  dem  durch  ein  Flintprisma  gegangenen  Lichte  aber  die 
letzteren  sehr  geschwächt  sind,  so  wurde  bei  dieser  Beob- 
achtung:«; reihe  das  Flintprisma  des  Spectroskops  durch  ein 
Qnarzprisma  von  60^  ersetzt ,  bei  welchem  die  optische  Axe 
senkrecht  stand  zar  Halbirongsebene  des  brechenden  Win- 
kels. Das  Prisma  war  in  der  Stellung  der  kleinsten  Ab- 
lenkuni£  tilr  dio  Linie  D  auf  dem  Tischchen  des  8pectro- 
skopes  beiestigt,  die  8cala  mit  dem  Thtilstriche  lÜO  auf  die 
Linie  D  eingestellt.  Die  Angaben  der  Scala  wurden  gra- 
phisch auf  Wellenlängen  reducirt^  im  sichtbaren  Spectrum 
durch  unmittelbare  Ablesung  der  Fraunhofer'schen  Linien, 
im  ttltrayioletten  Gebiet  mit  Hülfe  der  von  Mas  cart  gege- 
benen Brechungscoöfficienten  des  ordentlichen  Strahles  im 
Quarz  und  der  zugehörigen  Wellenlilnj^en  ;  denn  da  der 
Winkelwerth  eines  Theilstriches  (r45'')  bekannt  wur,  konnte 
für  jeden  Brechungscoefhcienten  der  zugehörige  Theilstrich 
mittelst  des  Brechungsgesetzes  berechnet  werden.  Die 
Oradnirung  war  hiermit  auf  durchaus  empirischem  Wege 
durchgeführt,  obwohl  sie  auch  theoretiscii  inittelst  der  obigen 
Dispei >inrisiormel.  deren  Gültigkeit  auch  für  den  Quarz  von 
Hrn.  Wüiiner  nachgewiesen  worden  ist,  hätte  bewirkt 
werden  können. 

Die  Glaslinsen  des  Collimators  und  des  Fernrohres 
mussten  beibehalten  werden,  da  passende  Qnarzlinsen  nicht 
zu  Gebote  standen.  Es  war  aber  durch  das  Quarzprisma 
wenigstens  erreicht,  dass  die  ultravioletten  Strahlen  beträcht- 
lich intensiver  waren,  als  bei  Anwendung  eines  Glasprismas. 
Ich  überzeugte  mich  femer  noch,  dass,  wenn  das  Spectrum 
aut  den  phosphorescirenden  Substanzen  mittelst  Quarzlinse 
und  Quarzprisma  entworfen  wurde,  die  Erscheinung  von  der 
im  Spectroskop  mit  Quarzprisma  beobachteten  nicht  merkbar 
abwich. 

Da  während  der  Bestrahlung  der  von  den  sichtbaren 
(blauen  und  violetten)  Strahlen  erregte  Theil  des  phosphores- 
cirenden Spectrums  von  jenen  ttberlagert  wird  und  nur  durch 
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sie  gleichsam  hindurchschimmerty  sodass  nar  der  yon  den 
ultravioletten  Strahlen  erregte  Theil  nnTermischt  zur  Wahr- 
nehmung gelangt;  so  wurden  die  folgenden  Beobachtungen, 
um  das  ganze  phosphorescirende  Spectrum  überblicken  zu 
können,  sämmtlich  kurz  nach  Abschluss  des  erregenden 
Lichtes  angestellt. 

Bei  allen  Schwefelcalciumsorten  erstreckt  sich  die  Er- 
regung etwa  von  X  «  0,490  (vor  F)  bis  it »  0,345  (Linie  O). 
Durch  ein  Minimum  bei  X  =  0.390  (etwas  jenseits  H)  wird 
diese  leuchtende  Strecke  in  zwei  Partien  zerfällt,  deren  erstere 
ihr  Maximum  der  Lichtstärke  bei  Ä  =  0,430  (etwa  bei  G), 
deren  letztere  das  ihrige  bei  X  =  0,360  (Linie  N)  zeigt.  Bei 
Nr.  1  und  4  besitzt  das  erregte  Licht  in  seiner  ganzen  ESr* 
Streckung  denselben  Farbenton,  dort  grOnlich  hellblau,  hier 
hlau;  bei  Nr.  3,  5  und  6  dagegen  erscheint  nur  der  erste 
Theil  blau,  der  zweite  dagegen  ffrün.  und  zwar  schon  vor 
dem  Minimum  mit  dieser  Färbt'  beginnend.  Bei  Nr.  2  sowie 
bei  Nr.  7  bis  12  ist  das  Minimum  ganz  dunkel  und  scheidet 
das  Spectrum  in  zwei  durch  diesen  dunklen  Zwischenraum 
weit  getrennte  und  völlig  verschieden,  doch  jeder  fOr  sich 
gleichm&ssig.  gefärbte  Theile;  bei  allen  diesen  Substansen 
ist  nämlich  die  zweite  von  den  uliraMoletten  Strahlen  erregte 
Partie  (Maximum  ;i  =  0,360)  orange,  die  erste  dagegen» 
welche  von  den  blauen  und  violetten  Strahlen  hervorgerufen 
wird  (Maximum  A  «0,430),  violett  (bei  Nr.  7,  8,  9),  oder 
blau  (Nr.  2,  10,  11),  oder  grünlichblau  (Nr.  12).  Bei  Nr.  7. 
B  und  9  ist  der  orangefarbene  zweite  Theil  iichtschw&cher 
als  der  erste  violette  und  verklingt  rascher  als  dieser;  bei 
Nr.  2,  10  und  11  sind  beide  Theile  etwa  gleichhell  und  ver- 
schwinden etwa  gleichzeitig;  bei  Nr.  12  ist  der  orangefarbene 
zweite  Theil  der  kräftigere  und  länger  dauernde. 

Es  ergibt  sich  also  die  bemerkenswerthe  Thatsache,  dass 
bei  diesen  Substanzen  die  weniger  brechbaren  Strahlen 
des  ausgestrahlten  Phosphorescenzlichtes  gerade 
durch  die  brechljarsten  des  erregenden  Lichts  her- 
vorgerufen werden. 

Bei  den  Schwefelstrontiumsorten  Nr.  13  bis  16  erstreckte 
sich  die  erregende  Wirkung  von  a  a  0,470  ebenfalls  bis 
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X  s  0.d4ö  im  Ultraviolett  Bei  Nr.  18  erschien  dieses  phos- 
phorescirende  Spectrum  in  seiner  ganzen  Erstreckung  gleich- 
m&ssig  hellgrlln  mit  einem  Maximum  bei  X  a  0^875  [M). 
Bei  Nr.  14,  15  und  10  dagegen  war  es  durch  einen  sehr 
dunklen  Zwischenraum  mit  dem  Minimum  bei  k  =  0,400  in 
zwei  verschieden  gefärbte  Theile  zerlegt,  deren  erster  sein 
Maximum  bei  iL »  0,488  (etwas  vor  deren  zweiter  es  bei 
X  B  0,870  hatte.  Bei  Nr.  14  war  der  sweite  durch  ultra- 
Tiolette  Strahlen  erregte  Theil  (von  A  »  0,890  bis  X  =  0,345) 
goldgelb«  der  erste  grünlich  gelb:  bei  Nr.  15  der  zweite 
Theil  schmutzig  gelb,  der  erste  grünlich  gelb;  bei  Nr.  16 
der  zweite  Theil  hell  grünlich  gelb,  der  erste  schmutzig 
grüngelb.  Auch  bei  diesen  Substanzen  werden  demnach,  da 
der  zweite  Theil  des  phosphorescirenden  Spectmms  einen 
mehr  gelben,  der  erste  einen  mehr  grünlichen  Farbenton 
zeigt,  durch  die  brechljarsten  Strahlen  des  erregenden  Lichts 
vorzugsweise  die  weniger  brechbaren  Bestand  theile  des  Phos- 
phorescenziichtes  herYorgerufen. 


VI.  Das  TotcUreflectanieter 

und  seine  Verwendbarkeit  für  weisses  laicht; 

von  C,  Pul  fr  ich. 

(IL  MittheUong.) 
(Htoritt  T»r.  T  Flf.  s.u.) 


Die  hül)schen  Eesultate,  welche  das  im  Ansciiiubh  an 
meine  irühere  L  Mittheiiung ^)  beschriebene  In&trument- 
chen,  das  Krystallrefractoskop'),  bei  Benutzung  von 
Sonnenlicht  ergeben  hat,  haben  es  mir  nahe  gelegt,  die  An- 
wendbarkeit des  Totalreflectometers  auch  auf  weisses  Licht 
auszudelinen. 

Im  Gegensatz  zu  der  scharfen  Grenzlinie  zwischen  Hell 
und  Dunkel  bei  Beleuchtung  mittelst  der  Na-Flamme  tritt 
bekanntlich  für  weisses  Licht  ein  gl&nzendes  farbiges  Band 

1)  Pulfrich,  Wied.  Ann.  80.  j>.  185.  1Ö8T. 

2)  Pulfrich,  Wied.  Ann.  80.  p.  3l7.  1887. 
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auf.  welches  Newton  den  f,blaueu  Bogen**  genannt  hat. 
Hält  man  daran  fest,  dass,  wie  bereits  früher  hervorge* 
hoben,  dasselbe  kein  eigentliches  Spectrum  ist,  sondern  seinen 
Ursprang  lediglich  der  Terschiedenen  Lage  der  Grenslime 
fftr  verschiedene  Farben  verdankt,  so  ist  klar,  dass  jede  ein- 
zelne (Trenzcurve  infolge  des  Uebereinanderla^rerns  der  F.u  boa 
sich  der  Wahrnehmbarkeit  entzieht.  Es  bietet  deshalb  nur 
das  Spectroskop  die  Möglichkeit,  die  Grenzcurven  f&r  jede 
Farbe  sichtbar  und  der  Messung  zugänglich    su  machen. 

Die  Herren  Mach  und  Arbes  haben  vor  kurzem^)  in 
ihren  ,,Yer8ucben  ttb(?r  totale  Reflexion  und  anomale  Dis- 
persion" die  ?;pectr:ilr  Autl  i^img  dieses  Farbenj^emisches  in 
eleganter  Weise  zu  eiuei  Ijeiiuemen  und  übersichtlichen  ob- 
jectiven  Darstellung  der  anomalen  Dispersion  verwandt,  nach 
dem  „Princip  der  Kreuzung  einer  anomalen  Totalreflexion 
und  einer  normalen  Brechung.'* 

Das  mir  gesteckte  Ziel  habe  ich  durch  Anwendune:  eines 
eintachen  Spectroskops  mit  «^fiader  Durchsiclit  uiid  einer 
mit  diesem  fest  verbundeneu  Scala  erreicht.  Ue))er  die  Ein- 
zelheiten der  Einrichtung  soll  nachher  gesprochen  werden. 

Ich  will  indess  vorher  bemerken,  dass  dieselbe  An- 
wendung auch  fär  andere  Totalreflectometer  gilt  Was  bei- 
spielsweise das  Kohlrausch'ftche  Totalreflectometer  an- 
geilt,  so  lasse  man  jjunächst  das  Fadenkreuz  mit  der  Grenz- 
linie, welche  sich  hei  Beleuchtung-)  mit  Na-Licht  zeigt,  zu- 
sammenfallen. Hierauf  werde  hinter  die  Na- Flamme  behufs 
Beleuchtung  mit  weissem  Licht  ein  A ri^and'scher  Brenner 
gestellt  und  nun  der  Ocularauszug  des  Femrohrs  mit  Faden- 
kreuz entfernt  Ein  Torgehaltenes  Taschenspectroskop,  dessen 
Spalt  horizontal  liegt  und  möglichst  mit  der  früheren  Lage 
des  Fadenkreuzes  zusammenfällt,  zeigt  dann  eine  haarscharfe 

1)  Mach  und  Arbos.  Rcp.  d.  Phys.  22.  p.  31.  1886;  vgl.  aoch 
frtther  Mach  imd  OsuobiHi^hin.    Auz.  d.  Wieii.  Acad.  10*  1875. 

2i  Auch  bei  dem  Ko hl rau schwachen  Totalreflectometer  atelle  ich 
die  Flamme  verhältiiissmiissig  weit  vom  Apparat  fort;  die  Strahlen  werden 
durch  eine  Liuse  auf  der  Krystallplatte  verehiigt.  Die  „diffuse  Beleuch- 
tung'* ynrd  durch  dun  Strahlenkegel  bewirkt.  Infolge  der  groeseo  Hel- 
ligkeit sind  daher  besoudera  bei  streifender  Incidenz  die  Grensen  sehr 
deutlich  sichtbar* 
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Grenzcorve,  welche  das  Spectrum  schräg  durchzieht)  reap, 
abschneidet  ^)  Die  gleichzeitige  Anwendung  Ton  homogenem 
Lichte  der  im  Bunsen^schen  ßrenner  yerbrannten  Salze  hat 

zur  Folge,  dass  sich  die  zugehörigen  JSpectrallinien  als  hori- 
zontale und  durch  die  Grenze  einseitig  abgeschnittene  (ieraden 
bemerkbar  machen.  Ein  Tor  dem  Spalt  betindlicber  Quer- 
faden erscheint  als  eine  das  Spectrum  vertical  durchziehende 
dunkle  Linie;  dieselbe  vertritt  bei  der  Messung  den  Verti- 
calfaden  des  Fadenkreuzes  und  wird  auf  den  Durchschnitt 
von  iSpectrjillmie  und  Grenze  eingestellt. 

Ersetzt  man  deshalb  d<i>  kleine  Fernröhrchen  des  Kohl- 
rausch'schen  Totalreflectometers  durch  ein  grösseres, 
wie  das  bei  meinen  Beobachtungen  mit  diesem  Instru* 
ment  &ber  die  Totalreflexion  an  Kalkspath*)  geschah,  und 
sorgt  für  eine  genügende  Befestigung  des  Spectroskops  mit 
dem  ganzen  Instrument,  so  ist  ersichtlich,  dass  das  Kohl- 
rau8ch*8che  Totalretiectometer  sich  durch  diese  Zugabe  zu 
einem  brauchbareren  Messinstrument  gestaltet  und  dass  sehr 
viel  mehr  damit  erreicht  werden  kann,  als  ohne  dieselbe. 

Ich  bemerke  noch,  dass  die  Ausrüstung  des  im  hiesigen 
physikalischen  Institut  befindlichen  Kohlrausch'schenTotal- 
retiectometers  mit  einem  kleinen  Taschenspectroskop  in  der 
beschriebenen  Weise  definitiv  ausfreführt  worden  ist  und  mit 
dem  so  abgeänderten  Apparat  gegenwärtig  Messungen  aus- 
geführt werden,  über  deren  Ergebniss  später  berichtet  wer- 
den soll. 

Kehren  wir  indes  zu  unserem  Instrument  zurück. 

An  der  Stelle,  wo  die  durch  die  Ohjectivlinse  in  das 
Fernrohr  eintretenden  Strahlen  sich  vereinigen,  also  dort, 
wo  sich  früher  das  Fadenkreuz  befand,  liegt  jetzt  der  hori- 
sontal  oder  vertical  gestellte  Spalt  eines  geradsichtigen  Spec- 
troskops.  Der  Spalt  selbst  ist»  nachdem  der  ganze  Apparat 
zusammengesetzt  ist,  von  aussen  Jeicht  durch  Drehen  der 
runden  Spaltpiatte  zu  ölVnen,  resp.  zu  verengern,  ebenso  wie 


1)  Soll  dieselbe  in  allen  Theilen  dee  Speetrums  gleieh  echarf  eischei- 
aen,  so  mvM  das  FernrohrobjectiT  genau  achromatiBch  sein. 

2)  Pulfrieh,  N.  Jahrb.  f.  Min.,  vgl  Iditth.  1.  p.  m.  Amn.  1. 
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das  an  deo  Brow ni  ng  sehen  Taschenspectroskopen  der  fall 
ist   Yor  dem  Spalt  ist  ein  Querfaden  angebracht. 

Die  Figuren  8  and  11  Taf.  V  zeigen  das  Fernrohr  und  Spec- 
troskop  im  richtigen  QrössenTerhSltnies  letzteres  im  Schnitt 

Hinter  dem  Spalt  betinden  sich  zwei  Linsen  von  kurzer 
Brennweite,  ein  sogenanntes  K amsden'sches  Ocular  und  ein 
aus  drei  Prismen  bestehender  Prismensatz.  Die  Dispersion 
ist  80  gewählt,  dass  das  ganze  G^e8ichtsfeld  ausgenutzt  wird. 
Die  letzte  Frismenfläche  wirkt  gleichzeitig  als  Spi^l  far 
eine  hinter  einer  Lupe  befindliche  photographirte  Scala. 
Die  Beleuchtung  der  Scala  erfolgt  bequem  durch  einen  seit- 
wärts auf  den  Tisch  ausgebreiteten  weissen  Papierbocren. 

J<lachdem  einmal  durcli  Einzeichnen  der  bekannten  6pec- 
tral-  und  Sonnenlinien  die  Wellenlängen  der  einzelnen  Scalen- 
theüe  (20 — 30  auf  das  ganze  Spectrum)  bekannt  und  fixirt 
sind,  bietet  die  Scala  den  grossen  Vorzug,  jede  künstliche 
homogene  Lichtquelle  zu  ersetzen. 

Bei  den  gegenwärtig  neu  hergestellten  Instrumenten  ist 
bei  Anfertigung  der  Fernrohre  bereits  auf  die  Ersetzbarkeit 
des  Ocularrohres  durch  das  beschriebene  Spectroskop  Rück- 
sicht genommen.  Ist  das  letztere  eingeschoben,  so  steht  es 
nur  um  ein  Geringes  Uber  die  Ebene  des  rerticalen  Theil- 
kreises  hervor. 

An  dem  Versuchsinstrnment.  mit  dem  die  in  meiner 
ersten  Mittlieilung  be8chrie])enen  Beobachtungen  auNgeiuiirt 
worden  sind,  konnte  die  Anbringung  eines  kleinen  Pariser 
Taschenspectroskopes  verhältnissmässig  leicht  bewerkstelligt 
werden.  Auf  die  Vortheile  einer  Scala  musste  ich  freilich 
bei  meinen  Beobachtungen  verzichten. 

Ü m  den  (i  e  s  a  m  ni  t  e  i  n  d  r  u  e  k  d  e  r  E  r  s  c  h  e  i  n  u  ii  g y 
welche  sich  mit  dem  so  eingerichteten  Apparat  darl)ot.  zu 
veranschaulichen,  sind  in  der  Fig.  9  die  beobachteten  Eil'ecte 
für  unsere  schon  mehrfach  erwähnte  Quarz  platte  parallel 
der  Aze  fixirt.  Fig.  10  enthält  die  Ourven  fUr  die  übrigen 
Krystalle.  Der  in  den  Zeichnungen  und  folgenden  Tabellen 
angebrachte  Doppelpfeil  soll  die  verticale  oder  horizontale 
Lage  der  kurzen  Diagonale  des  vorgehaltenen  Nicols  angeben, 
bei  welcher  6tellung  die  bezeichnete  Grenze  sichtbar  war. 
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Die  beiden  unteren  Oarren  in  Fig.  9  entsprechen  dem 
ordentlichen  und  ausserordentlichen  Spectrum  des  Krystalls. 
Die  Ton  der  FlOssigkeitsschicht  zwischen  Cylinder  und  Ob- 

jectplattc  lit  i  r  iihrende  obere  GreDze  {9^  <  N)  tritt  besDoders 
schön  bei  Benut/.ung  einer  aufgekitteten  Glasröhre  aul,  da 
dadurch  der  streifende  Lichteintritt  wesentlich  erleichtert  wird* 
Die  früher  erwähnten  Interferenzstreifen  durchziehen  als 
dunkle  Banden  das  Spectrum  unterhalb  dieser  Grenze,  stiren 
aber  die  Beobachtung  der  Krystallcnrven  nicht 

Dass  die  Grenze  in  anderer  Richtung  das  Farbenspec- 
trum  abschneidet,  gegenüber  den  Krystallcurven,  hat  seinen 
Grund  in  der  überwiegenden  Dispersion  der  Flüssigkeit  gegen- 
über derjenigen  des  Cylinders,  sofern  die  Beziehung: 

sin    —  VN^  —  n* 

Torliegt  Zum  Vergleich  habe  ich  in  Fig.  10  die  Curven  für 
flf- Monobromnaphtalin ,   Schwefelkohlenstoff,  Gas- 

siaül  und  Aethylenl)romid  eingezeichnet. 

Interessant  in  dieser  Richtung  verhält  sich  (^assiaöl.  Wie 
aus  Fig.  9  ersichtlich,  sin^  für  alle  Farben  die  Austritts- 
winkel  nahezu  gleich.  Entzieht  man  dem  Oel  durch  Ver- 
dunsten seine  ätherischen  Bestandtheile,  so  geht  das  blaue 
Ende  der  Curve  in  die  Höhe.  Setzt  man  Aether  zu,  so 
oShert  sich  das  Aussehen  dem  der  Grenzcurve  lüi  (^uai/.  j 

In  Fig.  10  zeichnet  sich  die  Grenzcurve  für  a-Mono- 
brom na ph talin  dadurch  aus,  dass  sie  z.  B.  die  ordinäre 
Kalkspathcurye  im  Orange  scharf  abschneidet  Oberhalb 
derselben  ist  Ton  einer  Fortsetzung  der  Kalkspathcurye  üichts 
mehr  zu  sehen.  Denn  hier  ist  der  Fall  eingetreten,  dass  n^, 
der  c»r(Iinäre  Exponent  des  Kalkspaths  >  ist  als  0?,  der 
Exponent  der  Flüssigkeit,  und  deshalb  keine  Totalretiexion 
mehr  möglich  ist.^)   Durch  Erhöhung  der  Zimmertemperatur 

1>  Setzte  ich  der  in  der  aufgekif tt  tcii  f  ilM^rühre  ) »rfii irlliehen  Flüsäig- 
keit  f r< - Mouui)roinTifi|»litalin  z.  B.)  ulkuliMÜsche  Cyaninlö.<un<:  zu,  m  war 
die  Knicbehiuug  der  aiiumalen  Dispersion  sehr  klar  au.-gespnK'hen. 
Die  alkoholische  Löfluiig  |>  =  1,3Ü)  für  öicL  allein  war  mit  dem  Glas- 
cylinder  nicht  zu  erreichen  (vgl.  I.  Mittheilung  Fehlertabelle  p.  204). 

S)  Vgl.  I.  Mittheilung  p.  195;  o-Monobronmaphtalin  bat  eine  ca. 
8  mal  stärkere  Dispersion  als  Kalksjmtb. 
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wandert  die  Garre  nach  unten,  der  Durchschnittspunkt  rückt 
dem  Blau  su« 

Was  die  Wanderung  der  ausserordentlidien  Grenzcnrre 

bei  verändertem  Azimuth  betrifft,  so  bot  sich  bezüglich  Quarz 
wieder  die  ähnliche  Erscheinungr,  wie  ich  sie  früher  bei  ho- 
mogenem Na-Licht  ohne  Benutzung  des  kSpectroskopocuiars 
gesehen  und  beschrieben  habe.  Die  untere  in  Fig.  9  mit  o 
bezeichnete  Grenze  bleibt  constant^  wohingegen  eich  die  obere 
(c)  parallel  mit  sich  'selbst  verschiebt  und  filr  den  Fall,  dase 
die  optische  Axe  in  die  £infallsebene  fällt,  mit  o  sich  ver- 
einigt. 

Elinen  etwas  anderen  Charakter  hat  die  Erscheinung  bei 
horizontal  gestelltem  Spalte,  Der  Querfaden  erscheint  jetit 
vertical.  Die  beiden  Grenzen  liegen  horizontal ,  parallel  zu 
den  Spectrallinien. 

Audi  bei  Gyps  umfasst  das  Gesichtsfeld  die  drei  Ex- 
trem curven  des  zweiaxij»en  Krystalls  (vgl.  I.  Mittheilung 
p.  206),  und  macht  sich  hier  das  gegenseitige  Durchschneiden 
der  beiden  Grenzcurven  sehr  elegant.  Da  nach  den  Beob- 
achtungen des  Hrn.  v.  Lang  der  optische  Axenwinkel  sich 
für  verschiedene  Farben  verstliieden  verhält,  eine  Krschei- 
nung.  die  man  als  Dispersion  der  oj)tischen  Axe  bezeichnet, 
so  leuchtet  ein,  dass  man  mit  dem  Apparat  diese  Dispersion 
direct  messen  kann,  falls  man  nur  eine  die  optische  Azen- 
ebene  enthaltende  Fl&che  vor  sich  hat.  Bei  Qyps  ist  diese 
Abweichung  etwas  gering,  auffallend  stark  hingegen  bei 
Öeignettesalz  und  einigen  anderen  Kry sta  1  len.^) 

Beim  Kalks  path  waren  die  Extremcurven  sehr  scharf 
ausgeprägt. 

Da  indessen  bei  der  starken  Doppelbrechung  des  Kalk- 
Späths  gegen  die  Horizontale  stark  geneigte  Grenz- 
curven an  der  Manteltläche  des  Cylinders  zur  Brechung 
gelangen,  so  war  die  genaue  Beobachtung  der  Grenzcurve 


Ii  Brookit,  Bleizttcker  u.  a.,  vgl.  Mäller-Pouillet-Pfaund* 
1er,  Lchrb.  d.  Phys.  2.  p.  588.  tS79;  Grotb,  Pbye.  Kiystallograpbie 
2.  Aufl.  p.  112.  18B6.  Uebor  diese  und  verwandte  IHnge  soll  von  ande> 
rar  Seite  demntfchst  eingehend  berichtet  weideo. 
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in  den  Mittellagen  nnr  durch  Anbringung  eines  Spaltes  TOr 
dem  Objectiv  mit  symmetrisch  sich  bewegenden  Schneiden 
möglich.  Letsterer  in  Verbindung  mit  dem  Spectroskopspalt 

schwächt  zwar  die  Lichtraengen  eini^ermasscn,  lässt  al>ti 
die  Gronzciirve  selbst  m  allen  Mittellagen  scharf  hervor- 
treten. Ohne  diese  ^:>chutzvorrichtung ,  welche  aus  dem 
Mantel  ein  schmales  verticales  Flächenelement  herausgreift, 
welch'  letzteres  senkrecht  rar  Einfallsebene  liegt,  bleibt  die 
Grenze  yerschwommen  auch  bei  homogenem  Licht  ohne  Spec- 
troskop.  Ich  bemerke  ausdrücklich,  dass  für  Quarz,  wo  die 
Exponenten  so  nahe  zusammen  liefen,  ohne  Benutzung  des 
Spaltes  nur  eine  sehr  geringe  Verwaschung  fCLr  die  Mittel- 
läufen zu  bemerken  war.  Indessen  ist  auch  hier  der  Einfluss 
des  Spaltes  nicht  zu  verkennen. 

In  gewisser  Beaehung  hat  das  Undeutlichwerden  der 
mittleren  Grenzcurvenstücke.  den  Spalt  vor  dem  Objectiv 
dabei  fortgedacht,  einen  Vorzug,  sofern  die  La^e  der  Haupt- 
grenzcurven  sich  durch  das  Maximum  der  Schärfe  auszeichnet, 
zumal  da  hier  gleichzeitig  der  Sinn  der  Beweguog  der  Curve 
sich  meist  ändert  Und  im  allgemeinen  wird  man  sich  mit 
der  Bestimmung  der  Elztremexponenten  begnügen.  Sollten  zur 
Prüfung  einer  Theorie  auch  die  Mittellagen  der  Grenzcurven 
messend  verfolgt  \w  rden,  so  ist  von  dem  Spalt  vor  dem  Ob- 
jectiv Gebrauch  zu  machen. 

Von  einer  Bestimmung  des  Neigungswinkels  der 
Grenzlinie  gegen  die  Horizontale»  wie  solches  von  mir  bei 
Na* Licht  und  einem  mit  drehbarem  Fadenkreuz  eingerichteten 
Ocular  des  Kohlrausch'schen  Totalreflectometers  behufs 
Piiitung  der  Theorie  ausgeführt  worden  ist*),  kann  liier  iiaLur- 
licb  nur  in  Ijeschränkter  Weise  die  Rede  sein. 

Es  ist  das  zwar  ein  JSaclitheii  dem  Xuhlrausch'schen 
und  Prismenverfahren  gegenüber,  bei  denen  man  es  mit  planen 
Austrittsflftchen  zu  thun  hat;  dieser  wird  aber  durch  weit 
grössere  Vortheile  aufgehoben.  Und  nachdem  einmal  die 
Neigung  der  (irenzlinie  unter  möglichst  verschiedenen  Ver- 
hältnissen theoretisch  wie  experimentell  behandelt  worden 


1)  Pulfrieh,  L  c. 
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ist^))  und  ferner  mit  blossem  Auge  auch  bei  Na-Beleuch- 
tung  die  haarscharfe  Gnrve  in  allen  ihren  Lagen  ver- 
folgt werden  kann,  kann  eine  weitere  Beetimmnng  des  Nei- 
gungswinkels kein  grdeseree  Interesse  mehr  heansprudien, 
da  man  sich  doch  in  Zukunft  damit  hegnügen  dürfte,  die 
liicht^esrliwimligkeiten  der  den  Krystall  unter  verschiedeaeu 
Azimutheo  (iurtlisetzenden  Strahlen  zu  messen;  letzteres  ist, 
wie  oben  angef&hrt,  mit  unserem  Instrument  möglich.  — 

Die  im  Folgenden  mitgetheilten  Messungen  bezieben 
sich  auf  eine  grössere  Reihe  ein*  und  zweiaxiger  Krj- 

stalle:  letztere  stammen  raeist  aus  dem  uptiscben  Insti- 
tute des  Hm.  »Steeg.  Ausser  farblosen  sind  auch  mehrerr 
kleine  dichroitische  Krvgtallwürfel  und  zum  8chlttss 
noch  einige  natürliche  Flächen  von  Krystallen  unter- 
sucht worden. 

Zur  Hestiniiii  u  n^^  d  es  Expon enlen  des  auf  dem  Cy- 
linder liegenden  übjectes  lässt  man  den  Quertaden  mit  dem 
Durchschnittspunkt  der  betrefienden  Spectrallinie  und  der 
Grenze  (vgl.  Fig.  9)  zusammen  fallen  und  liest  am  Theil- 
kreise  ab.  Da  nun  aber  durch  Anbringung  des  Spectroskops 
die  Einstellung  mit  G au ss'schem  Ocular  unmöglich  geworden 
ist.  so  ist  man  zur  ik'stimmung  des  Nullpunktes  auf  einen 
klenit  n  Umweg  angewiesen.  Man  berechnet  unter  Zugrunde- 
legung des  Exponenten  Ai»  des  Cylinders  und  des  bekannten 
Brechungsexponenten  hd  für  den  ordinären  Strahl  beispiels- 
weise von  Quarz  den  Winkel  t  und  stellt  den  Querfaden  auf 
den  Durchschnitt  der  Na- Linie  mit  der  Grenze  ein.  Die 
Subtraction  des  Winkels  i  Yon  der  Ablesung  am  Tbeilkreise 
gibt  so  den  Nullpunkt  für  alle  übri^ren  Einstellungen.  — 
Man  kann  indes  auch  das  Fernrohr  auf  die  andere  Seite  des 
Cylinders  bringen  und  durch  entgegengesetzte  Beleuchtung 
den  Winkel  180^  +  2t  messen.  Auf  diese  Weise  gelangt 
man  ebenfalls  zum  Nullpunkt. 

Dieser  Nullpunkt  hat  somit  für  alle  Messungen,  welche 

1)  Danker.  N  Jahrb.  f.  Miu.  etc.  -4.  p.  2M.  1885;  Liebisch,  ibid. 
2.  p.  47.  1HS6;  Ketteier,  Wied.  Ann.  28.  p.  JH.iiind  520,  lödSj  Tulf- 
rich,      «l&hrb.  f»  Miu.,  vgl.  Mitth  1.  p.  193.  Aiim.  1. 
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mit  demseiben  Cylinder  ausgeführt  werden,  eine  coostante 
L*age.  Man  ist  also  im  Stande,  mit  einer  einzigen  Gin- 
steil  ung  den  Brechuogsexponenten  sa  finden. 

Verzichtet  man  darauf,  eine  empirische  Theilung  am 

TheilkreiB  anzubringen,  welche  den  Exponenten  sofort  an- 
gibt, ferner  aul  die  Anwendung  einer  fertigen  Tabelle,  so 
geschiebt  die  Berechnung  wieder  nach  der  Formel; 

«i«ViVi«-8in>ii, 

worin  A^den  Exponenten  des  Cylinders  für  diejenige  Fiirlie  (/.) 
bedeutet,  für  welche  die  Messung  des  Winkels  i  erfolgte. 

Unter  Voraussetzung  der  Mas  car  fachen  Zahlen  filr 
Quarz,  sowie  der  bekannten  Exponenten  eines  bereits  frQher 
erwähnten  Glasprismas  warden  für  die  sieben  in  der  Tabelle 
zusammengestellten  iSpectrallinien  folgende  Werthe  erhalten: 

Exponenten  des  Cylinders. 


Linie 

Wellenläagc 

0,7601 

1,7020 

Li 

0,6705 

1,7070 

iO)  H. 

0,6&62 

1,7088 

(D)  Ka 

0,5889 

1,7151 

Tl 

0,5849 

1,7228 

0,4861 

1,7824 

0,4587 

1,7406 

Die  fünf  Linien  Ea«,  Li,  Na,  Ti,  Gs.  wurden  durch  Ver* 
brennen  der  betreffenden  Salze  in  der  Flamme  des  Bunse  na- 
schen Brenners  erzielt   Die  Flamme  stand  wieder  ca.  1  m 

weit  vom  Apparat  entfernt  hinter  einem  Schirm  mit  niclit 
zu  grosser  Oefinung.  Durch  einen  hinter  dem  Bunsen'- 
schen  aufgestellten  Argand' sehen  Brenner  wurde  gleich- 
zeitig weisses  Licht  in  die  Krystailplatte  gesandt.  —  Zur 
Erzeugung  desWasserstoffspectrums  bediente  ich  mich  einer 
Geissl er* sehen  Longitudinalröhre ,  die  ebenfalls  in  einer 
Entfciiumg  von  1  m  befestigt  war,  und  deren  Licht  durch 
eine  Linse  auf  der  Platte  vereinigt  wurde.  Das  Kesultat 
war  ein  glänzendes  H  -  Spectrum ;  indessen  habe  ich  nur 
zeitweise  die  violette  Linie       in  B&cksicht  gezogen.  Auf 
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a  Puffrich. 


Anwendung  von  Sonnenlicht  musste  ich  einstweilen  der 
haltenden  trüben  Witterang  wegen  rerzichten. 

Die  Spectrallinien  der  obigen  ZnaammeneteUnng 

gleichmässig  über  das  Speetmm  verbreitet.  Li«  erleichtert 
wegen  der  Nähe  an  H«  die  Beurtheilung  des  Fehlereiutiu8se&. 

Quarz  parallel  der  Axe.  (+)   (Eig,  9.) 
k 


Ordentlicher  Strahl. 


AuMerordentlicher  StrahL 


lanie 

i 

1 

fi 

1 

J  gegeu 
Mascart 

•  1 

n 

MlUM»lt 

86 

j  i,5a^i 

-0.8 

44 

'  68' 

1,54  S3 

-1.9 

Li 

47 

12 

l,54i:i 

45 

1,5503 

11 

\' 

21 

1,5418 

4-08 

45 

44 

l,55i>9 

Ka 

48 

IH 

;  1,5442 

'  +o.a 

46 

39 

1,5533 

Tl 

49 

22 

1,5467 

47 

43 

1,5559 

50 

46 

1,5496 

+  0.6 

48 

58 

1,5591 

52 

3 

i  1,5517 

Kl 

il  k  ^ 

path  parallel  d 

pv  A 

10 

DifTerenx 
Kuilbeiurl  Mascaurt 


a'Monobromnaph- 

talin 

Zimmertcinporatur 
ca.  10<>  Cela. 


KalUpath 
Old.  Strahl 

 Y  

Kalkspath 
extraord.  Strahl 
■<  >■ 


Man  sieht  aus  den  vui  atehcnden  Tjibellen,  dass  seihst  eveD- 
tueüe  Fehler  bis  zu  5'  in  der  Bestimmung  ?on  i  den  Expo- 
nenten n  erst  in  der  vierten  Decimale  bis  zu  drei  Einbmten 
unsicher  machen.   Bedenkt  man,  dass  ich  mit  meinem  Theü- 
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lO'  direct  ableseo,  2»d'  noch  sch&tzen  konnte,  dass 

aber  bei  den  neu  hergerichteten  Apparaten  1'  direct  ables- 
bar, halbe  und  drittel  Minuten  noch  bequem  zu  schätzen 
8ind|  und  berücksichtigt  ferner ,  dass  die  erwähnten  Feh- 
lergrössen nnr  für  die  yerhältnissm&ssig  ungünstigste  Lage 
des  Fernrohrs  (t  =  ca.  45^^)  gelten^  fllr  grössere  nnd  kleinere 
Anstrittswinkel  sich  bedeutend  yermindem,  so  lenchtet  ein, 
dass  unsere  Methode  die  fünfte  Decimale  mit  Leichtigkeit 
sicherzustellen  im  Stande  ist.  In  dieser  Hinsicht  wetteifert 
der  Apparat  selbst  mit  einem  besseren  Spectrometer. 

Natürlich  ist  Bedingung,  dass  der  Exponent  des  Glas- 
eylinders  für  alle  Farben  mit  ausreichender  Sch&rfe  bekannt 
sein  muss,  was  aber  durch  spectrometrische  Bestimmung  an 
dem  beigefügten  Prisma  leicht  erzielt  werden  kann,  im  übrigen 
bei  der  Messung  selbst  beständige  Gontrole  erfährt. 

Ausser  Quarz  und  Kalkspath  wurden  noch  folgende 
wasserklare  Krystalle  untersucht  und  überall  die  Grenzen 
haarscharf  gesehen: 

1.  a)  i^ine  rechteckige  Gjpsplatte  zum  Erwärmen  be- 
stimmt, senkrecht  sur  ersten  Mittellinie  geschliffen;  b)  eine 
runde  Gypsplatte  parallel  zur  optischen  Axenebene  (Tgl.  p.  492). 

2.  Arragonit  von  Böhmen. 

3.  Baryt  von  England. 

4.  Apophyllit  von  Tjrrol« 

5.  Phenakit  vom  Ural. 

6.  Gl  immer  plättchen. 

JBinen  besseren  Ueberblick  als  die  Tabellen  bietet  die 
Zusammenstellung  der  Grenzcurren  in  Fig.  10, —  Wie  man 
sieht,  waren  ftlr  Arragonit  ß  und  /  und  fUr  Phenakit  o  mit 

MonobromDaphtalin,  welches  ich  für  Exponenten  bis  herauf 
2U  1,65  als  eine  sehr  aDg*  nehme  und  handliche  Flüssi^^kcit 
empfehlen  kann,  die  fraglichen  ürenzcurven  nicht  zu  errei- 
chen« Die  Yon  Hrn.  A  b  b  e  für  höhere  Exponenten  vorge* 
Bchlagene  Substanz,  Arsenbromür  (Nntm  ^  h'^^^)  ist  „ober- 
halb 20^28^  eine  fM  farblose,  5lige,  nicht  flttchtige,  chemisch 


in  Form  von  unregel- 
mässigen Platten. 


1)  Vgl.  die  Pehlen-cchnuug  1.  Mittheilung.  p.  204. 
Ann  d.  Pbjs.  u.  Ch«m.  N.  F.  UX.  32 
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anscheinend  indifferente^^  Flüssigkeit.  Unterhalb  der  bezeicii- 
neten  Temperatur  erstarrt  die  etwas  roth  gefärbte  Flüssig- 
keit zu  einer  weisflen  krystaUinischen  Masee.  Leider  habe 
ich  keine  bessere  Flüssigkeit  ausfindig  machen  können,  die 
sich  durch  einen  so  hohen  Brechungsexponenten  auszeichnet, 
ohne  an  anderen  Uebelständen  zu  leiden.  Bei  Arsenbromür 
ist  das  Arbeiten  mit  einer  giftigen  Flüssigkeit  in  einem 
stark  geheizten  Zimmer  gerade  nicht  angenehm.  Ich  habe 
schliesslich  Phosphor  in  Schwefelkohlenstoff  (^^1^11)  für 
Arragonit  ß  und  /  Terwandl  Die  Grenzen  erschienen  in- 
dess  nicht  recht  scharf^  welches  wohl  durch  die  Verdunstung 
des  Schwefelkohlenstoffs  am  Rande  uml  die  dadurch  in'dingte 
ungleiche  Aenderung  der  Schicht  seine  Erkiarun;^  liiidet. 

Zum  Vergleich  habe  ich  die  Messungen  anderer  Herren 
hinzugefilgt  Infolge  der  Verschiedenheiten  und  der  Fund- 
orte der  Erystalle  varüren  die  Exponenten  oft  betr&chtlich. 

Den  Bestimmungen  Hür  if«  und  Hß  bei  Gyps  und  Topas 
(Tab.  7  lege  ich  kein  grosses  Grewicht  bei.  Dieselben  sind 
offenbar  zu  gross  gerathen. 


Tabelle  1. 
Gyps  (/=14°C.)  (+) 


Tabelle  2. 

Arragonit  von  Böhmen. 

 (-)  


Linie 

a  <  >^ 

1  ß 

Li 

1,5172 

1,5190 

1,5260 

H. 

1,5184* 

l,520a* 

1,5273* 

Na 

1,5200 

1,5220 

1,5292 

Tl 

1,5221 

1,5246 

1,5315 

H, 

1,5268 

1,5288* 

1,5357* 

nach  i 

LngPtröm  (10°) 

D  \ 

1,5206 

1 ,5227  1 

1,5297 

nach  V.  Lang 

(16,8*) 

I>  1 

1 ,5207 

,  1^220  1 

l,6a05 

nach  Quincke 

V    1  1,5201 

1  1^2ä0  1 

1,5294 

nach  F.  Rohlrausch 

1,5183 

1,5206 

1,5280 

1,5198 

1,5216  1 

1,5289 

nach  W.  K  o  h  \ 

rausch 

D 

l»5i»0 

;  mn  1 

1^285 

Linie 


Li     1,6272     l,676e  1,6609 
Na    1,5800     1,6816  1,6860 
Tl     1,5825     1,6856  1,6206 
nach  Budberg 
D   I  1,5801^  I  1,6815.7  {  1,6858.2 

Tabelle  3. 
Baryt  von  England.  (+) 


1 

j  Xinie 

a 

ß 

1,6334 

l,t)H44 

1,6450 

Na 

1,6368 

1,6379 

1,6486 

Tl 

1,6398 

1,6411 

1,6520 

nach  Heusser 
D   i  1,6363  i 


1,6875    i  1«6480 
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Tabelle  4.  I  Tabelle  5. 

Apophyllit  Ton  Tyrol.  (— ) 


m 


IjtDie 

0  -<->- 

LinlQ 

U 
Ka 

Tl 

oach  F.  I 
D 

1»5869     '  1,5S40 
IJMOi     1  1,5879 
1,5499  1,5405 

Coblrausch 

1,5843     1  1,5869 

Ii 
Na 

Tl  1 
nach  Grs 
2> 

1,6708 

kilich  för  PI 
1,6544 

1,6495 
1,6527 
1,6565 

1.  (+): 
1,6708. 

Phenakit  ?om  Ural  (— }• 


iiacb  Dee  Cloizeauz  für  Ap. 
iXalso«)  (  +  ) 

D      I     1,5317     ■  1,5331 


Tabelle  6. 

Glimmer  (— ), 


■ 

•t  ! 

u  1 

Na 

Tl 

1,5560 
1,5601 
1,5635 

1,5899 
1,5936 
1,5967 

1,5943 
1,5977 
1,6U05 

nach  Kohlrausch: 
Na         1,5991  1 

1,5941 

1,5997 

nach  Matthiessen: 

Na    1     1,6692    1     1,6049  i 

1,6117. 

Die  Messungen  an  gefärbten  Kry stallen  beziehen 
sich  auf: 

7.  Topas  (röthlicb). 

8.  Topas  von  Brasilien. 

9.  Turmalin  (röthlich)  von  Kärnthen. 

10.  Turmalin  (grün)  von  Sibirien. 

11.  Gordierit  (blau). 

12.  Pennin  (grlln*roth). 

Es  war  die  BeobachtuDg  selbst  bei  dem  ordentlichen 
Spectrum  von  Turmalin  trotz  der  starken  Absorption^)  und 
der  kleinen  etwa  4^^^  grossen  Fläche  eine  Terhältniss- 
mteig  gOnstige.  Die  Grenzen  waren  im  gelbgrtlnen  Theile 


alle 
in  Eoim 

von 
Würfeln 


1)  Palfrich,  Wied.  Ann.  14.  p.  199.  Ibdl. 
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noch  zienüidi  scharf,  zeigten  aber  dem  Roth  und  Blau  za 
Yerwaschangen.  Insbesondere  auch  bei  Pennin  waren  infolge 
der  sehr  starken  Absorption  die  Ghrenzen  yerwaschen,  aber 

immerhin  noch  deutlich  sichtbar.  Der  den  einzelnen  Be- 
obachtungen bei^e^ebene  Stern  deutet  eine  Ungenauigkeit 
der  Einstellung  infolge  dieses  Umstandes  an. 

Gerade  in  Hinsicht  der  Untersuchung  gefärbter  Ob- 
jecto möchte  ich  noch  auf  eine  Thatsache  aufmerksam 
machen  y  die  bisher  noch  nicht  herYorgehoben  worden  ist 
Zu  dem  grossen  Vortheil  der  Methode,  eine  erhebliche 
Menge  Licht  in  den  Krystall  senden  zu  kimnen.  gesellt  sich 
noch  ein  zweiter,  der  nicht  weniger  wichtig  ist.  Bekannt- 
lich hat  man  es  bei  der  Beobachtungsweise  des  streifend 
einfallenden  Lichts  im  Gegensatz  zu  der  Beleuchtungsart 
mit  refleetirtem  licht  mit  dem  schroffen  Gegensatz  zwischen 
Hell  und  Dunkel  zu  thun.  Der  hell  erleuditete  Theil 
ded  (jresichtsfeldes  verdankt  seinen  Ursprung  den  vom  Ob- 
ject in  den  Cylinder  partiell  gebrochenen  Strahlen.  Die- 
selben werden  aber  (was  bei  dem  reiiectirten  Lichte  nicht 
der  Fall  ist),  wie  aus  der  folgenden  kleinen  Zusammenstellung 
ersichtlich,  auf  einen  sehr  kleinen  Winkelraum  zusammen- 
gefasst^)   Bei  der  Berechnung: 

sin  (i  +  ß)  =  ViV^^^^sin^ (9Ü«^^. 


15' 
30 
45 
1«  — 
1  80 


0'  10" 

0  44 

1  39 

2  98 
S  84 


sind  die  Werthe  i^»lJ151  und  n«  1,61812  zu  Grunde  ge- 
legt*) Man  sieht  zugleich,  dass  es  auf  einen  absolut  genauen 
Einfallswinkel  von  90*^  nicht  ankommt.  — 

1)  Mit  Rfiekdcht  anf  diese  Thatsaehe  will  ich  noch  erwflhnen,  daai 
der  obere  Baad  dee  snf  der  Platte  veieiiiigteB  Liehtfleokee,  oder  die  obere 
Kante  der  Platte  selbst  sich  im  Qeeicfatsfeld  ale  swoite  and  oft  nrlieiii 
Grenze  (diesmal  oben  hell  und  unten  dnnkei)  darstellt,  die  aber  mit  der 
eigentlichen  Urenzeurve  nichts  zu  thun  hat.  Zwisch^  beiden  liegt  dae 
der  belc^nchteten  FlSehe  entsprechende  Lichtband. 

2)  I.  MittheUnng  p.  SOS  mnss  es  heiuen  i'^mW^»'  atstl 
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Tabelle  7. 
Top»B  (rMhlich)  (+> 

Linie  !  a  <->  ,  B         \    y  | 

U    j  1,6257   I  1,6274   '  1,6338 
H.     1,6260*    1,6280   j  1,6851* 
N*     1,6286     1,6806   .  1,6869 
Tl      1,6610        —     ;  1,6890 
1,6868*    1,6875*  |  1,6487* 

nach  Budberg  für  Topas  (weiss) 
von  Bramlien: 
D      1,6116   I  1,6188  1,6211 

«ach  Feussner  fiir  iV»pas: 
D       l,t>156    .  1,6181    ■  1,6251. 


Tabelle  8. 

Topas  von  Brasilien  (+) 
(weingelb). 


Linie 

«  <  > 

ß 

Li 

Na 

Tl 

"1,6275 
1,6305 
1,6860 

1,6291 
1,6325 
1,6851 

! 

1,6416 

Tabelle  9. 
Tnrmalin  von  Kärntea(— ) 
(rtttblich). 


Linie 

e 

Li 

1,6304* 

1,6083* 

Na 

1,6345 

1,6124 

Tl 

1,6374 

1,6146 

;  Tabelle  10. 

I   Turmalin  Ton  Sibiriea 

(grün). 


Linie 

0 

9 

Li 
Ma 

T! 

nach  Dei 
loa): 

Penn 

1,6389* 

1,6425 

1,6449* 

1  Cloiaeauz 
1  1,6866 

Tabelle 
in  (grttn*r< 

1,6185*  , 

1,6220 
1,6240* 

mrT.  (ÜKrIh 
1  1,6198. 

11. 

ath)  (-). 

Linie 

A 

'\ 

€ 

Li 

Na 

Tl 

1,5922 
1,5956 
1,5992 

1,5816 
1,5854 
M96B 

Tabelle  12. 
Cordieret  (Man)  (+)• 


Linie 

ft  <  > 

k 

r  1 

Li 

1,5427 

Na 

1,5384 

1,5401 

1 ,5438 

Tl 

1,5468 

nach  Des  Cloizeauz: 

orange  |  1,535     |  1,541     |  1,546. 


Schlieeslich  babe  ich  noch  einige  Beobachtungen  an  den 
natürlichen  Flächen  folgender  Krystalle  ansgeführt: 

1.  Schwefelsaaree  Kobaltoxjdulkali  (rothbraun)* 

2.  Schwefeleanres  NickeloxydnlkaU  (grtln). 

3.  Schwefelsanres  Nickelozydnlammon  (grftn). 
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Die  Krystalle  sind  Eigenthum  des  chemischen  Instituts 
za  Bonn.  Hr.  Prof.  Zincke  in  Marburg  hat  dieselben 
dargestellt» 

Bei  allen  Flächen  konnte  ich  die  dem  Krystall  eigen- 

thüinlichen  Grenzcurvea  erkennen.  InU^ige  der  zum  Theii 
starken  Färhung  trat  der  Absorptionsstreiten  kräitig  hervor. 
Das  würde  indess  die  Messung  fiir  das  durchgehende  Liebt 
wenig  behindert  haben,  wenn  nur  nicht  die  Mehnahl  der  im 
Übrigen  sehr  hfibsch  ansgebildeten  KrystallindiTidnen  ftr 
meine  Zwecke  etwas  mangelhafte  Flächen  beeessen  hätte. 
Oft  besteht  eine  solche  grössere  Fläche  aus  mehreren  kleinen, 
die  unter  nahezu  180*^  aneinander  siossen.  Beim  Drehen  des 
Cylinders  gibt  dann  jede  dieser  Einzelflächen  ihre  charak- 
teristische Gurre,  die  aber  infolge  der  geneigten  Lage  der 
Fläche  gegen  die  Oylinderfläche  stets  an  anderer  Stelle 
sich  zeigt. 

Das  iSicol  musste,  wenn  die  Grenzcurve  deutlich  er- 
scheinen sollte,  olt  so  gehalten  werden,  dass  die  kurze  Dia- 
gonale bald  senkrecht,  bald  horizontal,  bald  in  einer  mehr 
geneigten  Lage  sich  befand,  entsprechend  der  Lage  der 
nat&rlichen  Fläche  zur  optischen  Azenebene. 

Eine  Fläche  bei  1.  war  etwas  besser  ausgebildet.  Ent- 
sprechend den  drei  übereinander  liegenden  Grenzen  erhielt 
ich  für  die  drei  Werthe  1,4941,  1,4916,  1,4988.  —  Zwischen 
ähnlichen  Grössen  bewegten  sich  die  Bestimmungen  für  2. 
und  8.  ^  Für  den  Index  eines  in  der  Ebene  der  optischen 
Aze  liegenden  und  polarisirten  Strahles  gibt  S^narmont^) 
für  Kül)altkaliumsulfiit  1  469 — 1,462  für  Nickel kaliumsulfat 
1,492— l,4ö9  uud  für  iSickelammonsulfat  1,493— >l,öOü  an. 

Bonn^  Mitte  December  1886. 


1)  S^uarmont,  Pogg.  Ann.  86.  p.  64.  1854. 
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Vn.  XTeber  die  dureh  kleine  eieetromatorisehe 

Kräfte  erzeugte  galvanische  PolariaeUion; 
van  Carl  Fromme, 

4.  Abliandlung. 


Erklärung  der  in  den  drei  ersten  Abhandlangen ^ 
niedergelegten  Beenltate. 

Wenn  man  die  Kesultate,  zii  wrlchen  die  Untersuchung 
▼on  Voltametern ,  einerseits  mit  Platin  —  andererseits  mit 
Grold  —  oder  Palladiumelectroden  geführt  hat»  miteinander 
Torgleicht,  so  erkennt  man  soforty  dass  sie»  yon  qnantitatiTen 
Verschiedenheiten  abgesehen,  zum  grossen  Theil  miteinander 
übereinstimmen.  Daraus  folgt,  dass  man  berechtigt  ist,  eme 
Erklärung  der  Resultate,  mögen  sie  nun  mit  einem  Platin-, 
Gold-  oder  Palladiumvoltameter  eriiaiten  sein,  auf  die  näm- 
lichen Thatsachen  oder  Hypothesen  zu  stützen. 

Als  solche  bezeichne  ich:  1)  eine  Zersetzung  der  als 
Electrolyt  benutzten  Terdttnnten  Sohwefels&nre  in  H  und  O 
durch  alle,  auch  die  kleinsten  electromotorischen  Kräfte 
und  2)  ein  Eindringen  eines  oder  beider  Gase  in  die  Elec- 
troden. 

Was  zunächst  die  Behauptung  einer  Zerlegbarkeit  des 
Wassers  durch  die  schwächsten  Kr&fte  anbetrifft,  so  scheint 
et  mir  geradezu  unmöglich,  ohne  Annahme  derselben  zu 

einer  Erklärung  der  Versuchsergebnisse  zu  gelangen,  während, 
wenn  man  sie  als  richtig  zulässt,  die  meisten  Resultate  leicht 
verständlich  werden;  was  weiter  die  iJurchdringbarkeit  der 
untersuchten  Metalle  mit  Gasen  angeht,  so  ist  hinlänglich 
bekannt,  dass  vom  Platin  und  Palladium  der  H  ocdudirt 
wird.  Dass  auch  Qold  denselben  au&immt,  ist  bb  dahin 
noch  nicht  erwiesen.  Ebenso  ist  fiber  die  Occlusion  des  0 
durch  die  untersuchten  drei  Metalle  bis  jetzt  nichts  Sicheres 
bekannt.    Doch  machen  die  mitgetheüten  Beobachtungen 


1)  0.  Fromme,  Wied.  Ann.  20.  p.  497.  1866;  80.  p.  77.  1887;  80. 
p.  880.  1887. 
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iDciin  ct  wahrbcheinlich,  dass  der  0  in  alle  drei  Metalle  ein- 
driugt^),  und  dmss  yom  Gold  auch  der  H  occiudirt  wird.^) 

Ich  will  nun  zun&chst  but  die  mit  Platiaeleciroden  er* 
haltenen  Besnltate  za  erkl&ren  eachen  and  erst  am  Schlneae 
dieser  Mittheilnng  anf  die  Versuche  mit  Gold  und  Palladinm 
zu  sprechen  kommen,  indem  ich  zeige,  wie  die  entwickelten 
Vurbtellungen,  sei  es  in  unveränderter,  sei  es  in  modificirter 
Form,  auch  auf  die  Erklärung  dieser  angewendet  werden 
können. 

Wenn  man  die  als  gleich  gross  Torausgesetzten  Platln- 
electroden  einer  mit  anges&nertem  Wasser  angeflkllten  Zelle 

mit  den  Polen  eines  Elementes  von  kleiner  electromotori- 
scher  Kraft  verbindet,  so  wird  das  Wasser  zerlegt  und 
dadurch  eine  Polarisation  hervorgerufen,  welche  die  electro- 
motonsche  Kraft  des  Elementes  desto  schneller  und  um  so 
vollkommener  erreicht,  je  kleiner  diese  seihst,  und  je  geringer 
der  Widerstand  des  Kreises  ist 

Von  dem  ausgeschiedenen  wird  nämlich  ein  Theil 
in  der  Oberfläche  der  Electroden  bleiben  —  und  dieser  allein 
bestimmt  die  Grösse  der  Polarisation^)  —  ein  anderer  wird 
nach  aussen  in  die  MUssigkeit  zerstreut,  eventuell  durch 
Oxydation  beseitigt,  und  eTontueU  ein  dritter  wandert  in 
die  Electrode  ein. 

Infolge  dieser  fortdauernd  erfolgenden  Verluste  kann 
die  Pulaiisution  niemals  völlig  die  electromoturische  Krait 
des  polarisirendeu  Elementes  erreichen,  sie  nähert  sich  ihr 


1)  Hr.     Belmholti  hilt  es  ebenMe  auf  Onuid  von  PohuriMtions- 

encheinuDgcn,  Pogg.  Ann.  150.  p.  488.  1873,  för  wahrscheinlich,  dsss 
beim  Pt  fOr  den  0  ganz  ähnliche  A  orhSltnbse.  wie  für  den  H  bestehen, 
und  dass  nur  die  Menge  des  vom  Pt  za  occliidirenden  0  viel  geringer 
iit  als  die  des  H. 

2)  Hierfür  dürften  auch  die  Yoa  Gouy,  Compt  rend.  %>G.  p.  14tS. 
1883  beschriebenen  Deformationen  durch  H  polarisirter  Goldbleche  spre- 
chen. Ebenso  ist  nach  den  Versuchen  von  Gouy  die  Occlusion  des  O 
durch  Pt  und  Au  nicht  unwahrscheinlich.  Ueber  die  mögliche  Occlusion 
des  H  im  An  cf.  auch  meine  Ansföhrangen  in  den  „Electriacben  Unter- 
suchungen", H,  Abh.  Wied.  Ann.  1».  p.  815.  188:1 

3)  Wie  ich  in  der  a.  Abb«  ia  Wied.  Ann.  19,  p.  315.  1883  bewie- 
sen babe. 
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aber  mit  vacbsender  Zeit  mehr  und  mehr  aii|  weil  mit  der 
QaseftttiguDg  der  den  filectrodeii  anliegenden  FlQasigkeita- 
schichten  tmd  erentaell  der  Electroden  selbst  die  Gasverluste 

immer  geringer  werden. 

Die  Zelle  wird  also  daueiud  von  einem  schwachen  Strome 
durchfiossen^) ,  dessen  Intensität  mit  allmählich  wachsender 
Polariaafeion  abnimmt  uady  nachdem  ein  station&rer  Zustand 
erreicht  ist,  dadurch  bestimmt  wird,  dass  er  in  jedem  Augen* 
blicke  den  durch  Zerstreuung  und  Oxydation  der  Ionen, 
sowie  durch  deren  Einwanderung  in  die  Electroden  entsprin- 
genden Verlust  ersetzt. 

Schaltet  man  bei  geschlossen  bleibendem  Kreise  Wider« 
stand  ein,  so  nimmt  folglich  die  Intensität  des  restirendea 
Stromes  ab^  es  wird  also  weniger  Gas  abgeschieden,  als  snr 
Deckung  der  Verluste  erforderlich  ist,  und  daher  sinkt  die 
Polarisation.  Um  ebensoviel,  als  diese  abnimmt,  wächst  aber 
die  restirende  electromotorische  Kraft;  deshalb  nimmt  die 
Intensität  des  restirenden  Stromes  sofort  wieder  zu,  und  zwar 
so  lange,  bis  wieder  Gleichgewicht  zwischen  Gewinn  und 
Verlust  an  Gas  eintritt  Die  Intensit&t  wird  jedoch  dauernd 
kleiner  als  vor  der  WiderstandsTcrmehrung  bleiben,  da  der 
kleineren  Polarisation  entsprechend  auch  der  Verlust  durch 
Zerstreuung  kleiner  sein  wird.*) 

iNach  der  oben  gegebenen  Erklärung  muss  es  gleichgültig 
seiS)  in  welchem  Theile  des  Schliessungskreises  der  Wider- 
stand  liegt,  ob  in  der  eigentlichen  Schliessung  oder  in  dem 
polarisirenden  Element:  Die  Polartsation  erreicht  immer  um 
so  weniger  die  polarisirMide  Kraft,  je  grösser  der  Gesammt« 
widerstand  der  Schliessung  ist. 

Sobald  der  Widerstand  venu  ehrt  wird,  sinkt  selbstver- 
ständlich sowohl  die  Polarisation  der  Anode  ak  auch  der 
Kathode. 


1)  Bartoii  nennt  ihn  „eorrente  retidua**,  im  Folgsnden  mag  er  sie 
„reatireiider  Strom'*  beieifihnet  werden,  sowie  die  Diffeiens  iwischen  der 
polariaiTenden  electromotoriflchen  Kraft  und  deijenlgen  der  Polaruation 
,j«8turende  eleetiomotoiRBche  Kraft"  beisBen  soll. 

2)  INieet  wird  dies  durch  Vermiefae  von  BartoH,  N.  Olm.  (8)  11. 
p.  198^214.  16S2,  bewkten. 
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Unter  gewlsBen  Umst&ndeiiy  welche  in  der  ersten  Ab- 
faandloog  (p.  506  v.  p.  526  Ahhl)  n&her  bexeichnet  Bind,  kann 
die  Abnahme  der  Hp.  nach  Binscbaltnng  des  Widerstandes 

anfangs  nur  gering  sein  und  erst  nach  längerer  Zeit  ein 
Maximum  erreichen.  Im  lafthaltigen  Voltameter  aber  wird 
im  allgemeinen  die  Abnahme  der  Hp.  sogleich  diejenige  der 
Op.  übertreffen,  weil  sie  zum  grossen  Theile  der  Oxydation 
des  H  dnrch  den  O  der  Luft  sttznschreiben  ist  —  welche 
Ursache  bei  jedem  Widerstand  mit  der  gleichen  8t&rke  wirkt, 
^rährend  die  Zertreunng,  welche  Torzngsweise  die  Abnahme 
der  Op.  verursacht,  der  Grösse  der  Polarisation  proportional 
geht,  also  mit  zunehmendem  Widerstand  und  damit  abneh- 
mender Polarisation  selbst  geringer  wird. 

Dadurch  erkl&rt  sich  denn  anch,  dass  die  Abnahme  der 
Hp.  bei  ßinschaltnng  von  Widerstand  (Ho_5ooo)  im  Inft- 
haltigen  Voltameter  eine  sehr  viel  grossere  als  im  luftleeren 
ist.  Die  Abnahme  der  Op.  (0„  .^,^^)  wurde  durch  Luftgehalt 
des  Voltameters  nicht  merkbar  heeinflusst,  wenn  durch 
1  Chromsäureelement  polarisirt  wurde.  Die  mit  dem  Luft- 
gehalt wachsenden  Werthe  von  O^^^oop  bei  1  Daniell  aber 
erklären  sich  leicht  daraus ,  dass  zunehmender  Luftgehalt 
des  Voltameters  die  durch  1  Daniell  erzeugte  Op.  betr&chtlich 
steigerte. 

Wenn  die  Polansirung  bei  kleinem  Widerstand  längere 
Zeit  fortgesetzt  worden  ist,  so  sind  die  Electroden  und  die 
ihnen  anliegenden  Flflssigkeitsschichten,  soweit  dies  bei  der 
Kleinheit  der  angewendeten  polarisirenden  Kräfte  möglich 
ist,  mit  den  betreffenden  Oasen  ges&ttigt.  Schaltet  man 
dann  einen  grösseren  Widerstand  ein,  so  nimmt  zwar  auch 
jetzt  der  restirende  Strom  momentan  ab,  aber  trotz  dn  nun 
geringeren  G^asausscheidung  sinkt  die  i^olarisation  nur  wenig, 
einestbeils  weil  wegen  des  Gasgehalts  der  nächsten  Flüssig* 
keitsschichten  die  Zerstreuung  nur  gering  ist,  andererseits 
weil  aus  den  im  Innern  der  Electroden  angehäuften  Vorräthen 
Gas  an  die  Oberfläche  tritt. 

In  Wirklichkeit  findet  wohl  während  langer  Zeit  eine 
sehr  langsame  Abnahme  der  Polarisation  und  damit  eine 
Zunahme  des  restirenden  Stroms  statt  in  demselben  Maasse, 
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als  das  Innare  dar  fUactrodan  gasfreiar  wird,  sodass  ein 
atation&rar  2Siistaiid  arst  sp&t  arreicht  wardan  wflrda.  Dasa 

aber  nur  ein  grösserer  Gasgehalt  der  Electroden  und  der 
anliegenden  Flüssigkeitsschicliten  die  Ursache  der  hohen 
Polarisations  wer  the  trotz  grossem  Schliessungswiderstand  ist, 
geht  daraus  hervor,  dass  sofort  wieder  kleinere  Werihe  ein* 
traten,  als  der  Kreis  eine  Zeit  lang  unterbrooben  gewesen  war. 

Bei  der  Polarisirang  eines  lofUeeren  Voltameters  durch 
1  Daniell  war  eine  starke  Znnahme  des  Verhältnisses  der 
PolarisatiüDen  O/H  mit  der  Zeit  gefunden  worden.  Die  Zu- 
nahme war  kleiner  bei  ijuitgeiialt  des  Voltameters  und 
übariiaupt  bei  Polarisirung  durch  1  Ghromsäureeiement,  Tor- 
ausgesetst  dass  ooBtinuirlichi  ohne  zeitweilige  ünterbrechong 
des  Kreises,  polarisirt  wurde.  War  unter  Wirkung  eines 
Daniell  O/H  auf  einen  gewissen  Werth  gestiegen^  so  trat 
nach  einer  beliebig  langen  Unterbrechung  bei  neuer  Polari- 
sirung zunächst  wieder  ein  kleinerer  Werth  auf,  während 
wenn  die  polarisirende  Kraft  1  Ghromsäureelement  war,  ü/JbL 
infolge  einer  mässig  langen  Polarisirung  nur  wenig  sunahm, 
dagegen  sofort  einen  bedeutend  grösseren  Werth  aufwies, 
wenn  nach  einer  kurzen  Unterbrechung  von  neuem  polari* 
sirt  wurde.  Nach  einer  längeren  Unterbrechung  hatte  auch 
bei  1  Chiombäureelement  O/H  zunächst  wieder  einen  klei- 
neren Werth  angenommen. 

Es  ergibt  sich  hieraus,  dass  die  Aenderung,  welche  O/H 
infolge  einer  aaitweisen  Unterbrechung  der  Polarisirung  durch 
1  Chromsftureelement  erlihrt,  von  mehr  als  einer  Ursache 
abh&ngt 

Erstens  bestimmt  sich,  wie  der  Versuch  zeigte,  der  Werth 
von  O'H  während  einer  Polarisirung  durch  das  Verhältniss, 
in  welchem  die  Polarisationen  der  Electroden  unmittelbar 
Tor  der  Polarisirung  zu  einander  stehen. 

Deshalb  kann,  wenn  wfthrend  der  Unterbrechung  die 
Hp.  auf  einen  kleinen  Werth  gesunken ,  die  Op.  aber  noch 
gross  ist,  bei  neuer  Polarisirung  durch  1  Chrouisäureelement 
O/H  einen  grösseren  Werth  annehmen.  Nach  einer  längeren 
Unterbrechung  unterscheiden  sich  die  Werthe  der  Hp.  und 
der  Op.  immer  viel  weniger  voneinander.   Deshalb  tritt  in 
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diesem  Falle  auch  bei  1  OhromsäureelemeDt  zun&clist  wieder 
ein  kleinerer  Werth  tob  0/H  auf.  Die  Annfthernng  beider 
Blectroden  an  den  neutralen  Znttand  stellt '  eben  nahezn 

auch  die  bei  der  ersten  Polarisirung  etatt gefundenen  Ver- 
hältnisse wieder  her. 

Um  die  zweite  Ursache  zu  erkennen,  wollen  wir  die 
Frage  so  stellen:  Welches  ist  der  Grund  für  die  Abnahme 
der  Hp,  und  die  gleichzeitige  Zunahme  der  Op.  während 
einer  continuirlich  fortgesetzten  Polarisirung?- 

Die  Versuche  des  9.  Abschnitts  der  1.  Abhandlung 
zeigten,  dass  —  ich  beziehe  mich  auf  ein  luftleeres  Volta- 
meter —  die  Erscheinung  auf  Kräfte  zwischen  etwa  0,8  Da- 
niell  und  1,6  Dan i eil  beschränkt  oder  wenigstens,  da  alle 
KrüFte,  mit  Ausnahme  der  kleinsten,  sehen  polarisirte  Elec- 
troden  YorfandeUf  dass  sie  in  dem  bezeichneten  Interrall  am 
dentliehsten  ist. 

Zu  einer  Erklilning  gelangt  man  durch  die  Annahme, 
dass  bei  den  genannten  Kräften  von  einer  oder  von  beiden 
Electroden  eiectroly tisch  ausgeschiedenes  Gras  occludirt  wird. 
Wir  wollen  »lerst  zu  entscheiden  suchen,  ob  beide  Electroden 
Qas  ocdudtren,  oder  ob  nur  eine  und  welche  von  beiden? 

Da  jedoch  über  die  Ocdudirbarfceit  des  H  wohl  kaum 
ein  Zweifel  herrschen  wird,  so  fragt  sich  nur,  ub  auch  der 
nascirende  0  vom  Pt  occludirt  wird? 

Dies  glaube  ich  auf  Grund  der  mitgetheilten  Versuche 
bejahen  zu  müssen.  Dafür  spricht  z.  B.  die  Thatsache,  dass 
wenn  bei  1  Daniell  die  Richtung  der  Polarisimng  umge- 
kehrt wurde,  an  der  früheren  Anode  zwar  eine  Hp.  evvchien, 
diese  sich  aber,  als  bald  darauf  unterbrochen  wurde,  m  eine 
Op.  verwcindelte. 

Hier  kommt  also  nach  Verschwinden  der  zweiten  Up. 
die  erste  Op.  wieder  zum  Vorschein,  und  wenn  wir  daher 
schon  annehmen,  dass  der  H  ins  Pt  oindringt»  so  werden  wir 
die  gleiche  Eligenschalt  auch  dem  0  zuertheilen  müssen. 

Wenn  man  femer  nur  sehr  kurze  Zeit  durch  1  Chrom- 
s&ureelement  in  einer  Richtung,  sodann  während  kürzerer 
oder  längerer  Zeit. in  der  entgegengesetzten  Bichtung  polari- 
sirte, so  zeigte  bei  Unterbrechung  des  Kreises  diejenige 
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Eleotradoi  welche  zaletit  als  Kathode  gedient  hatte,  zwar 
zaerst  eine  hohe  Hp.,  aher  spftter  wieder  eine  Op.  an. 

AuB  diesen  und  anderen  Gründen  scheint  mir  die  An* 
nähme  gestattet  zu  sein,  dasö  der  0  im  nascirenden  Zu- 
stand in  das  Pt  eindringt.^)  Da  nun  auch  der  H,  wie  be- 
kannt) vom  Pt  occludirt  wird,  so  entsteht  die  Frage,  welches 
der  beiden  Gase  dnroh  sein  Sindlingen  in  die  Mectrode  als 
die  Ursache  fbr  die  Znnahme  Ton  O/H  anzasehen  sei,  resp. 
ob  beide  an  derselben  Schuld  sind? 

Die  Versuche  des  9.  Abschnittes  machen  es,  wie  dort 
schon  auseinander  gesetzt,  in  huiiem  Grade  wahrscheinlich, 
dass  wenn  jede  Kraft  nur  eine  kurze  Zeit  auf  neutrale 
£ilectKoden  gewirkt  h&tte,  fip.  und  Op«  nach  einem  aehr  viel 
einfacheren  Gesetz  mit  zunehmender  Kraft  ansteigen  würden, 
als  steh  bei  langer  Wirkung  ergeben  hat  Hieraus  Iftsst 
sich  dann  schliessen,  dass  die  Abnahme  der  Hp.  und  die 
Zu  null  me  der  Op.  während  der  Dauer  einer  Polarisirung 
auf  Ursachen  beruht,  welche  dem  Wesen  der  galvanischen 
Polarisation  fem  liegen.  Als  solche  betrachte  ich  eben  das 
Einwandern  der  eiectrolTtischen  Gkise  in  die  Electroden, 
welches  somit  bei  einer  polarisirenden  Kraft  Ton  etwa  Ofi 
Daniell  beginnen  und  bei  etwa  1,6  D^niell  beendigt  sein 
würde.  Ich  habe  jedocli  schoo  bemerkt,  dass  es  bei  meiner 
Beobachtungsmethode,  bei  welcher,  um  die  Dauer  einer  Be* 
obachtongsreihe  nicht  über  die  Maassen  zn  Terlängem,  die 
gri^asere  Kraft  anf  die  kleinere  &at  unmittelbar  folgte»  nn> 
entschieden  Ueibt,  ob  nicht  auch  bei  ausserhalb  der  bezeich« 
neten  Grenzen  liegenden  Kräften  eine  geringe  Zunahme  von 
O/H,  also  nach  der  obigen  Annahme  eine  geringe  Occlusion 
Yon  (jras  eintrat 

1)  Oh  der  0,  auch  wenn  er  sich  nicht  in  statu  nascendi  befindet, 
Ton  Pt  oodadirt  wird,  mt  bis  dahin  nicht  sa  entscheklen.  Eine  electro- 
motoriiehe  AeadeniBg  dse  Pt  bringt  awar  solcber  0  nicht  henror,  im 
GegsoaslK  nun  H,  aber  der  Qcnnd  daftr  ja  auch  nicht  nolhweiidig 
in  einer  numgehiden  Moleealaransiehung  dw  Pt  und  des  O,  flondem 
vielidcbt  in  der  mangelnden  Aetivität  solches  0. 

2)  Nach  Hrn.  Heimholte  Berl.  Monatsber.  1880.  pw  285  und  1888. 
p.  847  —  wüide  die  Ebwandenmg  des  H  hi  Pt  bei  etwa  1  DanieU 
hsgnuMn. 
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Bei  Kräften  >  1,6  Daniell  liruiet  ja  sicher  Occlusion  in 
dem  Ealle  statt,  dass  kleinere  Kräfte  vorher  nicht  -  gewirkt 
haben,  und  denkbar  w&re  dies  anch  dann  noch,  wenn  die 
Gr((68e  der  Kraft  gans  allniftblieb  nnd  langsam  bis  1,6  Da- 
niell gesteigert  würde.  Denn  wenn  Gras  in  grösserer  Men^;e 
ausgeschieden  wird,  braucht  sich  nach  der  folgenden  Erklä- 
rung die  Occlusion  nicht  nothwendig  in  einer  Aenderung  der 
JSinzelpolarisationen  zu  äussern. 

Angenommen  nun,  dass  in  dem  genannten  Intervall  von 
Kräften  oder  wenigstens  vorzugsweise  in  demselben  der  Vor* 
gang  der  Occlusion  stattfindet,  und  zwar  sowohl  des  O  in 
der  Anode  als  des  H  in  der  Kathode,  so  würde  mit  zu- 
nehmendem Q-Grehalt  der  Anode  deren  Polarisation  zu- 
nnd,  da  die  Summe  der  Einzelpolarisationen  der  polarisi- 
renden  Kraft  sehr  nahe  gleich  ist,  die  Polarisation  der  Ka- 
thode abnehmen  müssen.  Zugleich  aber  wärde  auch  infolge 
zunehmenden  H*  Gehaltes  der  Kathode  deren  Polarisation 
ab-  und  damit  diejenige  der  Anode  zunehmen. 

Um  zu  entscheiden,  ob  das  Verhältniss  der  Einzelpoia- 
risationen  Q/E  sowohl  durch  einen  0-Gehalt  der  Anode  als 
auch  unabhängig  von  demselben  durch  einen  H-U-ehalt  dw 
Kathode  im  gleichen  Sinne  beeinflusst  wird,  stellte  ich  die 
in  Tab.  13  der  1.  Abb.  beschriebenen  Versuche  an,  bei 
welchen  vor  dem  Beginne  der  Polarisirung  schon  eine  der 
Electroden  mit  (yas  beladen  war.  Bei  denselben  schien  in 
der  That  ein  Gasgehalt  sei  es  der  Anode  oder  der  Kathode 
aui  0/fi  die  gleiche  Wirkung  aussuüben,  nämlich  die  Po- 
larisation der  Anode  zu  erhöhen  und  die  der  Kathode  zu 
vermindern. 

Aber  der  dauernde  Theil  dieser  Wirkung  war,  wie 
a.  a.  O.  gezeigt,  doch  so  gering,  dass  ich  die  Versuche  als 
nicht  entscheidend  betrachten  möchte  für  die  Präge,  ob  die 
Zunahme  von  O/H  bei  continuirlicher  Wirkung  einer  zwi* 
sehen  0,8  Daniell  und  1,6  Daniell  liegenden  polariairenden 
Kraft  gleichzeitig  Folge  einer  Ansammlung  von  H  in  der 
Kathode  und  von  0  in  der  Anode  ist. 

Est  ist  auch  nicht  gerade  wahrscheinlich,  dass  die  Oc- 
clusion des  H  und  des  0  sich  bei  den  gleichen  Kräften  voll* 
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zieht,  aber  auch  nicht  nothwendig,  ansunahmen,  daas  beide 
Voig&ngey  wenn  sie  auch  gleichzeitig  stattfinden  sollten,  gleich- 
viel  ESinflnss  anf  die  Znnahme  Ton  O/H  aneflben. 

Man  kann  deshalb  versucheD,  die  Erklärung  dieser  Zu- 
nahme auf  die  Occlusion  nur  eines  Gases  zu  gründen.  Ich 
entscheide  mich  für  den  H,  einestheils  weil  die  Occludir- 
barkeit  des  H  im  Pt  eine  feststehende  Thatsache  ist,  an* 
derentheils  weil  ich  nicht  einsehe,  wie  sich  ausschlieeslich 
ans  der  O-Ooclnsion  die  Zunahme  yon  O/H  ableiten  iSsst, 
und  erkläre  dalier  lolgendermaassen: 

Wenn  inan  die  Pole  etwa  eines  Daniell'schen  Elements 
mit  den  Electroden  eines  Voltameters,  welches  als  luftleer 
und  polarisationsfrei  ycrausgesetzt  werden  mdge,  yerbindet, 
so  entsteht  in  kuxzer  Zeit  eine  Polarisation,  welche  der 
electromotorischen  Kraft  des  Elements  fast  gleich  kommt, 
und  deren  Kathodentheil  in  dem  vorausgesetzten  Falle  den 
Anodeutheil  übertrifft.  Der  resiatmde  Strom  sinkt  also  in 
kurzem  auf  einen  sehr  kleinen  Werth. 

Die  Polarisation  der  Kathode  erreicht  schnell  ein  Maxi- 
mum, sie  beginnt  wieder  abzunehmen,  sobald  die  Occlusion 
des  H  anftngt,  und  zugleich  der  restirende  Strom  hinreichend 
gesunken  ist  Wenn  nun  infolge  der  H-Ocdusion  die  Po* 
larisatioii  dor  Kathode  ein  wenig  abnimmt,  so  wächst  der 
restirende  JSliom  etwas,  scheidet  also  mehr  Gas  aus.  Der 
im  Ueberschuss  ausgeschiedene  O  vergrössert  die  Polari- 
sation der  Anode,  während  der  im  Ueberschuss  ausgeschiedene 
H  wieder  ocdudirt  wird  u*  s.  t 

Die  Einwirkung  der  H^Occlusion  auf  die  Polarisation 
der  Kathode  während  der  Wirkung  einer  poiarisirenden 
Kraft  ist  aber  eine  zweifache;  Erstnn^  wird  der  Oberfläche 
der  i^.athode  eine  gewisse  H-Meuge  entzogen  und  dadurch 
direct  die  Polarisation  herabgesetzt;  zweitens  wird  durch  den 
occludirten  H  die  Kathode  derart  Ter&ndert,  dass  der  durch 
den  restirenden  Strom  ausgeschiedene  H  schw&cher  electro* 
motorisch  wirkt,  etwa  dadurch,  dass  er  eine  stärkere  Zer* 
Streuung  erleidet. 

Denn  wollte  man  nur  die  erste  Art  der  Einwirkung  zu- 
lassen, so  bliebe  unverständlich,  weshalb  bei  längerer  Dauer 
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der  Polarisining  und  alfio  wohl  nachlassender  Occlnsion  die 
Polarisation  der  Kathode  nicht  wieder  wachsen  sollte.  Auch 
würde  man  dann  erwarten  müssen,  dass  1  Danlell,  wenn  es 

aut  ein  lange  Zeit  durch  1  Chromsäureelement  polarisirtes 
Voltameter  wirkt,  der  Kathode  eine  grosse  und  nicht,  wie 
beobachtet,  eine  kleine  Polarisation  mittheilte,  weil  nach 
langer  Wirkung  eines  Ghroms&areelements  das  Daniel!  kaum 
noch  H  znr  Occlnsion  bringen  wird.  Die  letasteiB  Behanfh 
tnng  stutzt  sich  anf  die  Thatsaehe,  dass  1  Daniell,  nach 
1  Chromsäureelemeot  polarisirend,  sofort  und  dauerrul  einen 
viel  grösseren  Werth  von  O/H  hervorbrachte,  als  selbst 
dorch  sehr  lange  Polarisirung  mit  1  Daniell  allein  zu  er- 
reichen war.  Es  wird  eben  die  electromotorische  Kraft  eines 
Ohroms&oreelementes  eine  viel  stärkere  Beladung  der  Kathode 
mit  H  bewirken,  als  diejenige  eines  Daniells. 

Der  grosse  Werth,  auf  welchen  bei  luftleerem  Voltameter 
und  der  Kraft  eines  Daniells  die  Hp.  an  einer  möglichst  neu- 
tralen Electrode  anfangs  in  sehr  kurzer  Zeit  ansteigt,  wird 
durch  eine  ungehinderte  Condensation  —  wenn  dieser  Aus- 
druck hier  gestattet  ist  —  des  H  an  der  Oberfl&che  der  H* 
freien  Electrode  Tenirsacht. 

Ist  die  VoltameterflQssigkeit  dagegen  lufthaltig,  so  wird 
ein  Theil  de»  ausscheidenden  H  sofort  oxydirt  und  dadurch 
der  Anfangsweith  der  Hp.  herabgesetzt.  Es  nimmt  daher 
der  restirende  Strom  langsamer  ab  und  scheidet  mehr  Gas 
ans.  Aber  w&brend  der  H  an  der  Kathode  grossentheüs 
durch  Oxydation  wieder  beseitigt  wird,  steigert  der  in  grosse- 
rer Menge  ausgeschiedene  0  die  Polarisation  der  Anode, 
und  (iaher  erhält  diese  schon  in  den  ersten  Momenten  der 
Polarisirung  das  U^»bergewiciit.^)  Auch  beim  lufthaltigen 
Yoltameter  nimmt  infolge  der     Occlusion  die  üp.  mit  der 


1)  Eb  möge  hier  die  Bemerkung  Plats  finden,  dsjw  bei  Polarielniiig 
einea  hifthsltigen  Voltemeten  durch  l  Dtniell  das  Einbkeea  toh  Lull 
gegen  die  Kathode  deren  Polarisation  geminderte ,  aber  di^enige  der 
Anode  um  ebensoviel  erhöhte,  leraer,  dase  bei  Füllung  dee  Voltameten 
mit  verdünnter  HNO,  die  Hp.  iwar  sehr  klein,  die  Op.  aber  desto  grOsaer 
war,  sodass  auch  hier  die  Gesammtpolarisation  der  electromotoriaeben 
Kraft  des  Daniells  etwa  gleichlcam. 
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Zeit  ab  und  die  Op.  211,  aber  da  die  Terfilgbare  H-Menge 
durch  Oxydation  Terringert  wird,  so  wird  der  H  nur  in 

kleinerer  Mengte  occludirt  werden.  Bei  einer  grösseren  po- 
larisirenden  Kraft  —  1  Chromsäiireelement  —  steigt  auch 
im  luftleeren  Voltameter  die  Polarisation  der  Kathode  in 
den  ersten  Momenten  der  Polarisining  zu  einem  im  Vergleich 
ZOT  Op.  weniger  hohen  Werthe  an,  weil  die  lebhaftere  Occlu- 
sion das  Pt  rasch  mit  H  beladet^  und  im  lufllialtigen  Volta- 
meter macht  sich  der  Einfinss  des  oxydirenden  O  deshalb 
weniger  bemerkbar,  weil  der  restirende  Strom  stärker  ist, 
und  daher  fortwährend  eine  lebhatteie  H-Abscheidung  statt- 
tindet.  Aber  wirkungslos  ist  auch  bei  1  Chromsäureelement 
der  O  der  Luft  nicht,  denn  er  setzt  auch  hier  die  Polarisa- 
tion der  Kathode  herab  und  steigert  diejenige  der  Anode, 
wie  am  besten  die  Ourven  1.  Abb.  Fig.  18  zeigen,  welche 
H/O  als  Function  der  polarisirenden  Kraft  darstellen,  und 
Ton  denen  die  für  Lutt-^^ehalt  des  Voltameters  geltende  durch- 
aus tiefer  als  die  für  Luftleere  geltende  liegt,  desto  tiefer, 
je  kleiner  die  polarisirende  Kraft  ist. 

Wenn  man,  sei  es  bei  1  Daniel!  oder  bei  1  Chromsänre- 
dement,  die  Eichtang  der  Polarisirnng  umkehrte,  so  fand 
sich  die  Hp.  immer  kleiner  und  wachsend,  die  Op.  aber 
grösser  als  vorher  und  zunehmend.  War  nun,  wie  das  bei 
1  Daniell .  namentlich  bei  lufthaltigem  Voltameter  und  meist 
auch  bei  1  Chromsäureelement  zutraf,  die  Hp.  kleiner  als 
die  Op.,  so  wird  man  Tmuchen  können,  das  Eintreten  eines 
noch  grösseren  Unterschieds  zwischen  beiden  bei  Umkehrung 
der  Richtung  ausschliesslich  aus  der  yerschiedenen  Qrösse 
der  im  Augenblick  der  Umkehrung  vorhandenen  Polarisa- 
tionen abzuleiten.  Das  ist  aber  nicht  mehr  möglich,  wenn 
(Tab.  19)  die  Hp.  vor  der  Umkehrung  viel  grösser  als  die 
Op.  war,  und  trotzdem  nach  derselben  nur  eine  kleine,  jedoch 
2onehmende  Hp.  und  eine  grosse  Op.  sich  zeigte. 

Man  ersieht  also  hieraus^  dass  der  Effect  der  Umkehrung 
nicht  allein  durch  den  Gasgehalt  der  Oberflächenschicht  der 
Electroden,  von  welchem  die  Grösse  einer  Polarisation  ab- 
hängt, sondern  auch^  sei  es  durch  denjenigen  der  tieieren 
Schichten  oder  durch  den  Zustand,  in  welchem  sich  H  und 
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0  im  Innern  beänden,  bestimmt  wird.  Dass  man  diese 
beiden  Annahmen  su  gleicher  Zeit  machen  muss,  geht  ans 
dem  gleich  nfther  m  besprechenden  Versuchei  Tab.  20,  herror. 

Setaen  wir  deshalb  Torans,  dass  der  H  eine  festere  Ver* 

biLkdung  mit  dem  Pt  eingeht,  als  der  ü,  so  wird  sich  wegen 
der  grösseren  Leichtigkeit,  mit  welcher  der  O  vom  Pt  auch 
wieder  abgegeben  wird,  an  einer  Ü- haltigen  Electrode  zu- 
nächst nur  eine  kleine  Hp.  entwickeln  können,  während  der 
Ausbildung  einer  hohen  Op.  selbst  ein  grosser  H-Gehalt  der 
Electrode,  wie  auch  Tab.  20  zeigt,  nicht  im  Wege  steht. 

Mit  Erschöpfung  des  O-Vorraths  der  Kathode  wird 
natürlich  die  Hp.  zunehmen.  An  der  Anode  dagegen  nimmt 
die  sofort  aufgetretene  hohe  Op.  nicht  zu,  weil  bei  sinkender 
Intensität  des  restirenden  Stromes  bald  dem  Gewinn  der 
Electrode  an  O  der  Verlust  das  Gleichgewicht  halten  wird. 
Die  Op.  bleibt  vielmehr  entweder  etwa  constant  —  wie  bei 

1  Daniell  beobachtet  wurde  ~  oder  sie  nimmt  ab,  wie  bei 
1  Chromsäureelement  gefunden.  Die  Ursache  dieses  Unter- 
schiedes zwischen  1  Daniell  und  1  Chromsäureelement  liegt 
wohl  in  dem  bei  1  Chromsäureelement  grösseren  Gehalt  der 
Electrode  an  H,  welcher  allmählich  austritt  und  sich  mit 
dem  ausscheidenden  O  verbindet. 

Wenn,  wie  in  Tab.  20  bei  Polarisirung  durch  1  Daniell, 
die  Kathode  neutral  ibt,  die  Anode  über  rine  hohe  Hp.  be- 
sitzt, so  wird,  da  an  letzterer  der  ausE^eschiedene  O  sich  mit 
dexa  in  der  Oberliächenschicht  enthaltenen  H  verbindet,  die 
Op.  zunächst  klein  bleiben,  während  an  der  neutralen  Kathode 
bei  grosser  und  langsam  sinkender  Stärke  des  restirenden 
Stromes  rasch  eine  bedeutende  H-Polarisation  auftritt 

Diese  muss  aber  aus  zwei  Gründen  wieder  abnehmen. 
Denn  erstens  wird  an  der  Oberfläche  der  Anode  der  vor- 
handene H,  welcher  aus  dem  Innern  nur  langsam  i^utiuss 
erhält,  allmählich  durch  O  ersetzt ^  die  Op.  steigt  also,  und 
damit  sinkt  der  restirende  Strom.  Sobald  dieser  aber  der 
Kathode  nicht  mehr  soviel  H  zul&hrt,  als  zur  Deckung  der 
Verluste  erforderlich  ist,  nimmt  deren  Polarisation  ab. 
Zweitens  dringt  der  anfangs  in  grösserer  Menge  an  der 
Kathode  ausgeschiedene  H  allmählich  ins  Innere  ein  and 
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befördert  auch  dadurch ,  wie  früher  gezeigt^  die  Abnahme 
der  Hp.  und  folglich  die  Zunahme  der  Op. 

Die  Beobachtung,  dass  die  Electroden,  wenn  sie  nach 
Polarisirung  durch  1  Daniell  in  leitender  Verbindung  ge- 
halten werden,  beide  eine  merklich  gleiche  Op.  annehmen, 
lässt  sich  wohl  zum  Theil  aus  der  verschiedenen  Grösse  der 
Hp.  und  Op.»  yon  denen  bei  1  Daniell  die  letztere  gewöhn- 
lich die  yiel  grössere  ist»  erkl&ren;  aber  doch  nicht  ans- 
schliesslich.  Denn  sonst  müsste  man  wohl  erwarten,  dass 
bei  Entfernung  des  Daniells  aus  dem  Schliessungskreise  die 
Polarisation  an  beiden  Eiectroden  sich  etwa  um  gleichTiel 
änderte;  thatsächlich  überwog  aber  die  Aendemng  an  der 
Kathode  die  an  der  Anode  immer  bedeutend. 

Ich  schliesse  deshalb,  dass  der  Vorgang  des  Verschwin- 
dens  einer  Polarisatiun  bei  verbundenen  Electroden  nicht 
allein  von  der  Grasbeladung  der  Oberilächen,  sondern  wesent- 
lich auch  noch  Ton  derjenigen  des  Innern  abh&ngt  Diese 
wird  denn  auch  yerarsacben»  dass  nach  Polarisining  durch 
.  1  Chromsftureelement  an  den  yerbnndenen  Electroden  zuerst 
eine  kleine  Hp.  erschien,  wenn  auch  vorher  Hp.  <  Op.  ge- 
wesen wai'. 

Wie  sehr  indes  auch  bei  1  Chroms&ureelement  der  Q-e> 
halt  der  Oberflächen  an  H  und  O»  welcher  die  augen- 
blickliche Grösse  einer  Polarisation  bestimmt,  Grösse  und 

Vorzeichen  der  Pulai  isiitioneii  beeinfluast,  welche  nach  Ent- 
fernung des  ChromsaureelemeiitfciS  an  den  verbundenen  Elec- 
troden auftreten,  beweist  die  Beobachtung,  dass  beide  keine 
Hp.|  sondern  sofort  eine  hohe  Op.  zeigen,  wenn  man  sie 
nicht  sogleich  nach  Ausschaltung  des  Chroms&ureelements, 
sondern  erst  dann  mit  einander  verbindet ,  wenn  die  Hp* 
gegen  die  Op.  klein  gewurden  ist. 

Wenn  man,  nach  Polarisirung  durch  1  Daniell,  die  Ver- 
bindung der  £lectroden  nach  einiger  Zeit  wieder  unterbricht^ 
so  hört  an  der  Kathode  die  O-Abscheidung  aui^  und  die  an 
derselben  bestehende  Op.  muss  daher  starker  abnehmen. 

Dagegen  muss  an  der  Anode  zunächst  eitu'  Zunahme  der 
Op.  erfolgen,  weil  an  ihr  nun  kein  H  mehr  abgeschieden 
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werden  wird,  und  aus  dem  Innern  neuer  0  der  Oberfläche 
zutliesst. 

Während  aber  hier  die  durch  den  Polarisationsstrom 
an  der  Kathode  erzeugte  Op.  in  absehbarer  Zeit  nicht  zu 
Terschwinden  scheint,  tritt,  wenn  die  Polarisationen  durch 
1  Chroms&ureelement  erzengt  waren,  an  jeder  Electrode  nach 

Aufhebung  ihrer  Verbindung  sofort  wieder  die  ursprüngliche 
Polarisation  hervor.  Die  Ursache  wird  sein,  dass  durch 
1  Chromsäureeltjmt  üt  das  Innere  beider  Electroden  stärker 
mit  Gas  beladen  worden  war^  als  durch  1  Daniell. 

Wenn  die  neutralen  £leotroden  des  Voltameters  von 
▼erschiedener  Grösse  sind,  so  scheidet  eine  polariairende 
Kraft  an  der  kleineren  Electrode  das  Gas  in  grosserer  Dichte 
ab.  D;i  nun  der  Versuch  zei^t.  dass  die  Puhuibutiou  einer 
Electrude  desto  grü^5ser  wird,  je  melir  ihre  Fläche  abnimmt, 
—  während  zugleich  die  Polarisation  der  anderen^  ihre  Cxrösse 
nicht  ändernden,  um  ebensoviel  sinkt  — ,  so  ist  damit  be- 
wiesen, dass  die  Polarisation,  sei  sie  Hp.  oder  Op.,  mit  der 
Dichtigkeit,  mit  welcher  das  Gas  an  der  Electrode  abge- 
schieden wird,  wächst. 

Ich  wiii  im  Anschluss  hieran  auf  eine  Frage  aufmerk- 
sam machen,  zu  deren  Beantwortung  das  bis  jetzt  vorliegende 
Beobachtungsmaterial  leider  nicht  genfigt,  auf  die  Frage 
nämlich,  ob  vielleicht  das  Gebiet  der  polarisirenden  Krftfte^ 
bei  welchen  der  H  und  e?entaell  auch  der  O  Tom  Pt  ocdn* 
dirt  werden,  mit  Variation  der  Dichtigkeit  der  Gasausschei- 
dung, also  mit  Aenderung  der  Grösse  der  Electroden  sich 
verschiebt? 

Es  erübrigt  jetzt  noch,  einen  Versuch  zur  Erklärung 
derjenigen  Erscheinungen  zu  machen,  weiche  beim  Verschwin- 
den der  Polarisationen  im  geöfiPneten  Kreise  beobachtet 
wurden,  und  zwar  möge  zun&chst  die  &rscheinung  des  bald 
verzögerten,  bald  beschkuiiigtcn  Verschwindens  einer  Pola- 
risation besprochen  werden. 

Die  Hp.  zeigte  ein  Minimum  und  ein  Maximum  der 
Abnahmegeschwindigkeit  vorzugsweise  nach  einer  Polarisinmg 
durch  1  Ohroms&ureelement,  und  zwar  sowohl  nach  einer 
kürzeren  als  nach  einer  längeren,  ferner  aber  auch  dann, 
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wenn  an  der  Kathode  zuvor  während  einer  kurzen  Zeit  O 

abgeschieden  war. 

Man  wird  sich  nun  211  erst  fnicron  müssen,  ob  der  Eintritt 
eines  Maximums  der  Abnahmegeschwindigkeit  in  allen  Jb'ällen 
auf  der  gleichen  Ursache  beruht? 

Diese  Frage  ist,  ine  ich  glaube,  zu  verneinen.  Denn 
da  ein  Maximum  sowohl  bei  kleinem  als  bei  grossem  H- 
Gehalt  der  Kathode  beobachtet  wurde,  als  auch  dann,  wenn 
die  Kathütle  im  Innern  ü-haltig  war^),  und  der  H  sich  auf 
die  Oberflächenschicht  beschränkte,  so  würde  ich  mir  unter 
Voraussetzung  der  gleichen  Ursache  in  allen  drei  Fällen  nur 
vorstellen  können,  dass  mit  zunehmendem  Gehalt  der  Kathode 
an  H  die  Deutlichkeit  der  Erscheinung,  d  k  der  absolute 
oder  relative  Unterschied  der  grössten  Abnahmegeschwindig- 
keit und  der  kleinsten  stetig  zu-  oder  abnähme.  Das  ist 
aber,  wie  die  Beobaclitungen  mit  dem  Voltaiüeier  I  am  deut- 
lichsten zeigten,  durchaus  nicht  der  Fall.  Denn  da  trat  ein 
deutliches  Maximum  au^  wenn  der  Kathode  vorher  eine  Op. 
mitgetheilt  war;  es  zeigte  sich  dagegen  nicht,  wenn  die  O- 
freie  fi^thode  kurze  Zeit  durch  1  Chrom^ureelement  pola« 
risirt  worden  war,  und  es  trat  wieder  auf,  wenn  die  Polari- 
sirung  längere  Zeit  gewährt  hatte. 

Deshalb  bin  ich  der  Meinung,  dass  jeden  tails  demjenigen 
Maximum,  welches  die  Abnahmegeschwindigkeit  der  Hp. 
nach  einer  kurzen  0-Beladung  der  Kathode  zeigte,  und  dem- 
jenigen, welches  nach  sehr  langer  H-Abscheidung  beobachtet 
wurde,  verschiedene  Ursachen  untergelegt  werden  müssen. 
Das  häufig  schon  nadi  sehr  kurzer  und  nur  normaler  Pola- 
risirung  geUmdene  Maximum  will  ich  vorläuiig  von  der  Be- 
sprechung ausschliessen. 

Was  zunächst  das  bei  reichlichem  H-Gehalt  der  Kathode 
beobachtete,  bald  langsamere,  bald  raschere  Absinken  der 
Hp.  betrifit,  so  ist  vielleicht  folgende  Vorstellung  nicht  un- 
zulässig. 

Man  nimmt  an,  dass  das  Verhältniss,  in  welchem  Pt 
und  H  eine  Verbindung  eingehen,  kein  festes  ist.   Dann  wird 

1)  Was  durch  baldiges  Wiederauftreten  der  vorbergegaiigeneii  Op. 
bewiesen  wird. 
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auch»  Venn  man  die  Polarisirnng  nnterbricht,  der  Zerfoll  der 
Yerbindang  nicht  auf  einmal,  sondern  nnr  allm&hlich  erfolgen, 

und  dieser  Process  könnte  mit  variabler  Geschwindigkeit 
fortschreiten,  weil  gewisse  \'erl)in(iungsverLältnisse  stabiler 
aind  als  andere.  Es  würden  dann  in  die  Perioden  rascherer 
Dissociation  Minima,  in  die  langsamerer  Maxima  der  Ab- 
nahmegeschwindigkeit fallen. 

In  derselben  Weise  ware,  indem  man  die  Möglichkeit 
einer  Verbindung  mit  dem  Vi  auch  für  den  0  annimmt,  auch 
das  bald  langsamere,  bald  raschere  Absinken  einer  Op.  za 
erklären. 

Doch  gelangt  man  zu  einer  Erklärung  der  Beobachtungen 
anch,  wenn  man  die  Frage  der  Verbindung  des  in  die  Eleo- 
troden  eindringenden  H-  oder  0<Gkises  mit  dem  Pt  als  eine 
offene  behandelt  und  nur  annimmt,  dass  die  Bewegung  eines 
Gases  im  Pt  durch  den  Unterschied  im  Gasgehalt  aufein- 
ander folgender  Schichten  bestimmt  wird  und  selbstverständ- 
lich allein  in  der  Richtung  abnehmenden  Gasgehalts  erfolgt« 

Solange  also  das  Voltameter  mit  dem  polarisirendes 
Element  in  Verbindung  steht,  bewegt  sich  das  Oas,  H  oder 
O,  von  der  Oberfläche  nach  dem  Innern  der  Electrode  hin. 
Wird  das  Element  entfernt,  so  bleibt,  ausser  in  den  obersten 
Schichten,  eine  schwache,  nach  innen  gerichtete  Bewegung 
zunächst  noch  bestehen.  Indem  nun  die  gasreiche  Über- 
iiachenschioht  infolge  von  Zerstreuung  und  eventuell  Oxyda- 
tion sofort  eine  grössere  Menge  Gas  abgibt,  sinkt  ihr  Gas- 
gehalt unter  denjenigen  der  n&chst  tieferen  Schicht  Daher 
gibt  diese  an  die  Oberflächenschicht  Gas  ab.  während  sie 
seihst  darauf  wieder  von  der  unter  ihr  liegenden  empfängt. 
Es  stellt  sich  so  in  den  oberen  Schichten  ein  Gasstrom  her, 
welcher  vom  Innern  nach  der  Oberfläche  geht,  während  in 
den  tieferen  Schichten  vielleicht  noch  ein  schwacher  Strom 
in  umgekehrter  Richtung  fliesst.  Die  Ghrenze  zwischen  beiden 
bildet  eine  Schicht  maximalen  Gasgehalts,  welche  sich  fort- 
während nach  innen  verlegt,  sodass  immer  mclir  Schichten 
in  den  nach  der  Oberfläclie  gehenden  Strom  gezogen  werden. 

Die  Ursache  für  das  Auftreten  eines  Maximums  der 
Abnahmegeschwindigkeit  liegt  nun  in  der  langsamen  Be> 
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weguDg  des  H  im  Ft,  welche  bewirkt,  dass  der  Verlast, 
welchen  die  Oberfläche  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Unter« 
brechung  erleidet,  nur  znm  sehr  kleinen  Theü  durch  Zofluss 

Ton  Gas  aus  dem  Innern  gedeckt  wird.  Indem  aber  der 
Gasgehalt  der  Oberfläche  gleich  anfangs  beträchtlich  sinkt, 
während  er  in  den  tieferen  Schichten  noch  fast  seinen  ur- 
sprünglichen hohen  Werth  besitzt,  erhält  der  Gasstrom  bald 
ein  so  starkes  „Ge^Ue",  dass  infolge  lebhafteren  Zuflusses 
Ton  Gas,  Terbunden  mit  der  nun  schwächeren  Zerstreuung 
an  der  Oberfl&che,  die  Abnahmegeschwindigkeit  der  Polari« 
s^itinn  nun  auf  einen  kleinen  "Werth  sinkt.  Doch  behält  sie 
denselben  nur  kurze  Zeit,  Denn  intulge  des  lebhaften  Gas- 
abflusses und  der  daraus  sich  ergebenden  rascheren  Verlegung 
der  8chicht  mit  grdsstem  Gasgehalt  nach  dem  Innern  nimmt 
das  GeHÜle  wieder  stärker  ab,  die  Oberfläche  erhält  daher 
aus  dem  Innern  weniger  Gkts,  als  zur  Aufrechterhaltnng  der 
noch  relativ  hohen  rolarisation  erforderlich  wäre,  und  die  Folge 
ist,  dass  die  Polarisation  wieder  rascher  abzunehmen  beginnt. 

£&  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  der  geschilderte  Vor- 
gang sich  öfters  wiederholt,  womit  dann  auch  mehrfache 
Maxima  der  Abnahmegeschwindigkeit,  wie  sie  bei  Au  und 
Pd  beobachtet  sind,  ihre  Erklärung  fänden. 

Je  kürzer  die  Dauer  der  Polarisirung  war,  desto  rascher 
nimmt  der  Gasgehalt  von  der  Oberfläche  nach  dem  Innern 
hin  ab,  desto  eher  wird  also  auch  ein  Maximum  des  Ge« 
flüles  eintreten.  So  erklärt  sich,  dass  nach  einer  kürzeren 
Polansimng  das  Minimum  und  das  Maximum  auf  grössere 
Polarisationswerthe  und  damit  auch  früher  fallen. 

Da  beim  Verschwinden  der  Op.  ebenfalls  ein  Minimum 
und  ein  Maxiraum  der  Abnahmegeschwindigkeit  beobachtet 
wurde,  so  musH  man  —  was  auch  schon  aus  anderen  Beob- 
achtungen geschlossen  wurde  —  annehmen,  dass  der  0  gleich 
dem  H  in  das  Pt  eindringt.  Dabei  findet  die  Thatsache, 
dass  es  beim  Verschwinden  der  Op.  weniger  leicht  zur  Bil- 
dung eines  Maximums  kommt,  ihre  ErkUtrung  durch  die 
Annahme,  mit  deren  Hülfe  schon  andere  unterscheidende 
Merkmale  einer  Hp.  und  einer  Op.  erklärt  wurden,  dass 
nämlich  der  O  leichter  als  der  ü  im      beweglich  ist,  resp. 
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leichter  aus  der  Verbindung  mit  dem  Pt  austritt.  JJenn  bei 
grösserer  Beweglichkeit  des  occludirten  Gases  werden  Unter- 
schiede im  Grasgehalt  auieinander  iblgender  Schichten,  welche 
als  die  Ursache  des  Maximums  angesehen  wurden,  nur  in 
geringerem  Maasse  auftreten  können. 

Ich  komme  nun  zn  den  Beobachtungen,  bei  welchen  die 
Hp.  anfangs  nur  sehr  langsam  abnahm  nnd  spftter  ein  Maxi- 
mum der  Abnahmegescliwindi^keit  zeigte.  Es  trat  dies  ein, 
wenn  zuvor  die  Kathode  während  kurzer  Zeit  mit  O  be- 
laden worden  war.  In  diesem  Falle  enthielt  also  zuerst  das 
Pt  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  O.  Der  dann  durch  eine 
kurze  Polarisirung  abgeschiedene  H  wird  theilweise  durch 
den  vorhandenen  O  oxjdirt  —  wodurch  der  beobachtete, 
etwas  zu  kleine  Werth  der  Hj).  sich  erklärt  —  und  dringt 
daher  nur  bis  zu  genoger  Tiefe  in  die  Electrode  ein.  Die 
Kathode  enthält  also,  vorausgesetzt,  dass  die  Dauer  der  nor- 
malen Polarisirung  nicht  ganz  erheblich  grösser  als  die  der 
anomalen  war,  in  den  obersten  Schichten  H,  in  den  tieferen 
aber  noch  O.  Dieser,  wohl  nur  zum  Theil  durch  Pt*Mole- 
cüle  gebundene  O  wird  nun,  W(  nn  die  Polarisirung  unter- 
brochen wird,  seine  anziehende  \V  irkiiii^^  auf  den  H,  welciier 
sich  an  der  Oberiiäche  der  Electrode  befindet,  in  der  Art 
geltend  machen,  dass  er  seine  Zerstreuung  verlangsamt.  £3a 
wird  also  der  K  anÜUiglich  durch  den  O  gebunden  werden, 
und  diese  Bindung  bei  einem  gewissen  Yerhftltniss  der  beider* 
seitigen  Gasmengen  am  vollkommensten  sein  müssen.  Ist 
die  Menge  des  H  so  gering  gegen  die  Menge  des  O,  dass 
er  nur  die  Obertiächenschicht  erfüllt,  so  wird  infolge  der 
unmittelbaren  Berührung  des  O  mit  dem  in  der  Oberfläche 
befindlichen  ü  die  Hp.  nur  um  so  rascher  verschwinden. 
Ist  andererseits  durch  eine  l&ngere  normale  Polarisirung 
der  O  weit  von  der  Oberfläche  zurückgedrängt,  die  Menge 
des  0  also  klein  gegen  diejenige  des  H  ge\\r)rden,  so  wird 
die  Bindung  durch  den  O  sich  nur  auf  emen  Theil  des  in 
der  Oberiiäche  l>etindlichen  H  erstrecken,  und  daher  mit  Unter- 
brechung der  Polarisirung  sofort  ein  Theil  der  Hp.  ver- 
schwinden, welcher  um  so  bedeutender  ist,  je  länger  die 
Dauer  der  normalen  Polarisirung  gewesen  war. 
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Nachdem  also  in  den  ersten  Momenten  schon  ein  klei- 
nerer oder  grösserer  Theil  der  Hp.  yerschwnnden  ist,  bleibt 
bei  nahe  Tollslftndiger  Bindnng  des  H  durch  tiefer  liegenden 

O  die  Abnahmegeschwindigkeit  der  Hp.  eine  Zeit  lang  sehr 
klein,  dann  nimmt  sie  wieder  zu,  indem  der  U  in  wach- 
sender Menge  zur  Oberfläche  vordringt  und  den  H  oxydirt. 
Nach  einiger  Zeit  übennegt  in  der  Oberfläche  der  O  über 
den  H,  und  dann  zeigt  die  Electrode  eine  wachsende  Op., 
welche  ein  Maximum  erreicht  und  darauf  mit  nachlassendem 
0-Strom  wieder  abnimmt. 

Wenn  nun  auch  nach  einiger  Zeit  nur  noch  eine  un- 
merkliche Op.  vorbanden  ist,  so  kann  sich  trotzdem  im  In- 
nern der  Electrode  noch  eine  grdssere  Menge  O  befinden. 
Es  geht  dies  daraus  hervor,  dass»  wenn  man  auf  kurze  Zeit 
nochmals  H  abgeschieden  hat,  nach  Unterbrechung  des 
Kreises  bald  wieder  eine  grössere  Op.  erscheint.  Es  setzt 
also  wohl  der  H  den  noch  im  Pt  beiindlichen  O  wieder  in 
eine  lebhaftere  Bewegung  nach  der  Oberfläche  hin. 

Die  starke  Abnahme  der  Hp.,  welche  durch  eine  Be- 
wegung der  Voltameterflüssigkeit  herTorgerufen  wird,  be- 
weist, dass  die  Bindung  des  H  durch  den  O  nur  eine  sehr 
lockere  ist:  Der  grösste  Theil  des  H  wird  von  der  bewegten 
Flüssigkeit  fortgeführt,  und  an  seine  Stelle  tritt  herandrm- 
gender  0. 

Es  bleibt  jetzt  weiter  die  Beobachtung  zu  erklären,  dass 
die  —  durch  1  Chromsäureelement  erzeugte — Hp.  auch  dann 
mit  einem  Maximum  der  Abnahmegeschwindigkeit  verschwand, 
wenn  keine  der  beiden  Bedingungen  zutraf,  nämlich  weder 

die  Polarisirung  längt  re  Zeit  gewährt  hatte,  noch  auch  der 
kurzen  Polarisirung  eine  0-Beladung  der  Kathode  vorher 
gegangen  war.  Es  lässt  sich  nun  auf  das  Auftreten  eines 
Maximums  nach  nur  sehr  kurzer  und  stets  normaler  Polari- 
sirung kaum  dieselbe  Erklärung  anwenden,  welche  ich  von 
dem  Maximum  gegeben  habe,  das  sich  nach  sehr  langer  Po- 
larisirung, d.  h.  nach  starker  H- Beladung  der  Kathode 
zeigte.  Dagegen  gleicht  der  ganze  Verlauf  der  Abnahme 
durchaus  dem  nach  einer  vorhergegangenen  0  -  Beladung 
beobachteten,  sodass  die  Annahme  nahe  liegt,  das  Pt  be- 
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gitze  voQ  Hause  aus  einen  kleinen  Gehalt  an  O,  den  es 
mdglicherweise  beim  G-lühen  aufgenommen  hat 

Unter  dieser  Voraussetenng  wQrde  dann  anch  yersltod- 

lich  sein,  weshalb  heim  Bewegen  des  Voltameters  sogleich 
eine  sehr  starke  Ahnahme  der  Hp.  und  schliesslich  der 
Uebergang  in  eine  Op.  erfolgte.  Denn  auch  hier  würde, 
ebenso  wie  bei  der  vorhergehend  geschilderten  Erscheinang, 
der  O  im  Innern  durch  den  H  an  die  Oberfläche  gezogen 
werden. 

Indessen  sollte  man  erwarten,  dass  durch  eine  mehr- 
sttUidige  Polarisirung  aller  0-Vorrath  wenigstens  aus  den 
obersten  Schichten  des  Ft  entfernt  und  durch  H  ersetzt 
werden  würde.  Dies  scheint  aber  nicht  znzutrefiFen,  indem 
bisweilen  trotz  sehr  langer  Polarisirung  schon  mehrere  Bfi- 
nuteu  nach  der  Unterhrechuog  (z.  Ji.  m  Tah.  37.  Fig.  14 
der  I.  Ahh.)  die  Hp.  verschwunden  war«,  und  eine  Op.  an 
ihre  Stelle  trat. 

Es  ist  das  eine  Schwierigkeit^  welche  sich  der  Erklärung, 
die  oben  von  dem  Auftreten  einer  anomalen  Polarisation  an 

der  Kathode  gegeljen  wurde,  in  den  Weg  stellt. 

Eine  andere  Erklärung  von  der  anomalen  Pohuisation 
der  Kathode  hat  £*.  Streintz^)  gegeben,  von  welchem  die 
erste  Beobachtung  dieser  Erscheinung  herrtlhrt  Streints 
wies  dieselbe  nach,  sowohl  wenn  er  die  Entladung  von  Ley- 

dener  Flaschen,  als  auch  wenn  er  den  Strom  dreier  Daniells 
durch  das  \  uitameter  ge!^chickt  l);itte;  doch  war  es  nöthig, 
die  Zahl  der  Entladungen  oder  die  Dauer  des  Stroms  um 
so  grosser  zu  wählen,  je  grösser  die  Electrodenfläche  war, 
wenn  die  anomale  Polarisation  deutlich  hervortreten  sollte. 

Wurde  andererseits  die  Z^ilil  der  Entladungen  oder  die 
Dauer  des  Stroms  zu  gross  gewählt,  so  war  die  Polarisation 
der  Kathode  auch  lange  Zeit  nach  der  Unterbrechung  noch 
normal. 

Streintz  erkl&rt  nun  das  Auftreten  der  anomalen  Po« 
larisation  der  Kathode  durch  die  Annahme,  dass  einige  Zeit 


1)  F.  Streintz,  Wied.  Ann.  1».  p.  644.  1^1.  17.  p.  841.  1682. 
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nadi  geschehener  PoUiriBÜrui^g  die  Oberfläche  des  Ft  frei 

von  H,  das  Innere  aber  infolge  des  Eindringens  des  vorher 
an  der  Oberfläche  befindlichen  H-haltig  sei,  und  dass  solches 
Pt  reinem  gegenüber  sich  eleQtromotorisch  entgegengesetzt 
▼erhalte,  wie  mit  H  bedecktes. 

Die  Thatsacbe,  dass  bei  meinen  Versuchen  auch  nach 
einer  langen  normalen  Polarisirong  durch  1  Ohrome&ure- 
element  bisweilen  noch  eine  anomale  Polarisation  der  Ea« 
thode  sich  zei<]^te,  würde  nach  dieser  Annahme  verständlich 
sein,  ebenso  würde  die  Thatsache,  dass  die  anomale  Polari- 
sation selten  und  wenig  deutlich  nach  Folarisirung  nur 
durch  1  Daniell  beobachtet  wurde,  in  einer  nicht  hinrei- 
dienden  H-Beladung  des  Innern  ihre  Erklärung  finden  können, 
während  man  bei  der  Annahme  eines  ursprflnglichen  0*Ge- 
halts  des  Pt  folgern  müsste,  dass  der  durch  1  Daniell  ab- 
geschiedene H  nicht  genügend  sei,  den  O  im  Innern  in  leb- 
haftere Bewegung  nach  der  Oberfläche  zu  setzen. 

Ich  vermag  keiner  der  beiden  Annahmen  einen  ausge- 
sfirocbenen  Torzug  yor  der  anderen  einzuräumen. 

Entscheidet  man  sich  f&r  das  von  Streintz  aufgestellte 
Erklärungsprincip,  so  dürfte  es  nahe  liegen,  das  gleiche 
Princip  auch  bei  einer  Erklärung  der  anomalen  (H-)Polan- 
sation  der  Anode  anzuwenden.  Die  Beobachtung,  dass  beim 
Einlassen  von  Luft  in  das  Voltameter  die  anomale  (fi-)  Po- 
larisation sich  sofort  in  eine  normale  Op.  Terwandelte,  wäre 
dann  durch  eine  Zunahme  des  0*Gehalts  der  Anodenober- 
fiäche  infolge  einer  Condensation  des  O  zu  erklären.  Dem 
steht  jedoch  entgegen,  dass  eine  electromotorische  Wirkung 
nicht  electi  ulytiRch  abgeschiedenen  0  bis  jetzt  niemals 
nachzuweisen  war. 

Es  ist  deshalb  auch  die  Möglichkeit  ins  Auge  zu  fasseui 
dass  die  Umwandlung  der  anomalen  (H-)PolariBation  in  die 
normale  (0->Polari8ation  durch  die  oxydirende  Wirkung  der 
einströmenden  Luft  auf  H  veranlasst  wurde,  welcher  sich 
auf  der  Anode  im  Zustande  der  Condensation  befand.  Dieser 
ii  wäre  ursprünglich  an  der  Kathode  abgeschieden  worden 
und  durch  Diffusion  zur  Anode  gelangt,  an  welcher  er  vor- 
zugsweise durch  die  anziehende  Wirkung  des  im  Innern  dieser 
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noch  enthaltenen  O  condenBirt  wurde.  Es  wftrde  sich  also, 
ebenso  wie  bei  den  Beobachtungen,  bei  welchen  eine  Elec- 
trode zuerst  als  Anode  und  darauf  als  Kathode  diente,  eine 
Hp.  über  einer  Op.  befinden.  Durch  den  H  der  Überfläche 
wurde  dann  der  0  im  Innern  wieder  nach  dieser  in  Be- 
wegung gesetzt  und  dadurch  wieder  eine  Abnahme  der  Hp. 
herbeigefuhrt  werden,  £ine  neue  Steigerung  ist  durch  Wie* 
derholung  der  Polarisirung  möglich,  welche  dem  Innern  der 
Anode  neuen  O  zufilhrt 

Ich  küiiiiue  nun  zu  den  Result^iten ,  weicht'  mit  Gold- 
electroden  erhalten  wurden.  Man  erkennt  leicht,  dass  sich 
dieselben  wesentlich  in  der  gleichen  Weise,  wie  die  mit  Pt 
erhaltenen  erkl&ren  lassen.  Eine  Schwierigkeit  können  nur 
diejoiii^'en  Beobachtungen  bereiten,  bei  welchen  die  Richtung 
der  Polarisirung  gewechselt  wurde.  Die  Beuhachtungen  aber 
die  Abhängigkeit,  in  welcher  die  Polarisatiua  der  Electrode 
von  der  (irösse  der  polarisirenden  Kraft  steht,  würden,  da 
—  im  luftleeren  Voltameter  —  bei  Kräften  zwischen  etwa 
0,2  und  0,7  Daniell  eine  starke  Abnahme  der  Hp.  und  Zu- 
nähme  der  Op.  stattfand,  welche  bei  0,9  Daniell  fehlte  und 
bei  1,1  Daniell  wieder  auftrat,  zu  dem  Schlüsse  führen,  dass 
das  Au  bei  zwei  Gruppen  von  electromotorischen  Kräften 
Gas  occludirt.  Da  sich,  wenn  das  Voltameter  lufthaltig 
ist,  die  erste  Gruppe  nur  bis  etwa  0,6  Daniell  erstreckt,  und 
die  zweite  bei  etwa  0,9  Daniell  liegt,  so  fände  die  Occlusion 
bei  Gegenwart  von  Luft  schon  unter  Wirkung  kleinerer 
Kräfte  statt 

Die  Abliängigkeit.  in  welcher  die  Polarisation  einer 
Goldelectrode  von  der  (jiös.^e  der  polarisirenden  Kraft  steht, 
ist  eine  sehr  verwickelte,  und  ich  zweitie,  dass  man  dies  aus» 
schliesslich  durch  eine  H-Occlusion  in  der  ELathode  wird  er- 
kl&ren können,  glaube  vielmehr,  dass  auch  die  Vorgänge  an 
der  Anode  hierbei  einen  grösseren  Einfluss  austtben.  Denn 
dass  der  0  mit  dem  Au  in  eine  innigere  Verbindung  uIö 
mit  dem  Pt  eintritt,  das  scheint  mir  aus  der  Ausgeprägtheit 
der  Maxima,  welche  die  Abnahmegeschwindigkeit  der  Op. 
bei  Au  zeigt,  hervorzugehen. 
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Bei  einer  Erklänmg  der  Resultate,  welche  mit  Electro- 
den  Ton  Palladium  erhalten  wurden,  muss  man  ohne  Zweifel 
die  bekannte  grosse  AulnahmeflUiigkeit  des  Pd  fQr  H  her- 
vorragend berücksichtigen.  Die  Versuche  über  die  Abhängig- 
keit der  Polarisationen  von  der  Grösse  der  pohirisirenden 
JsLraft  lassen  nun  vermuthen,  dass  eine  Occlusion  von  Gras 
▼orzugsweise  bei  den  zwischen  0^  und  1,4  Daniell  liegenden 
polarisirenden  Kräften  stattfindet,  aber  zugleich  scheint  mir 
der  Terh&ltaissm&ssig  einfache  Verlauf  der  zugehörigen  Cur- 
Ten  —  verglicbeD  z.  B.  mit  den  f&r  Gk)ld  gezeichneten  anzudeuten, 
dass  derselbe  im  wesentlichen  durch  die  Occlusion  nur  eines 
Gases  bestimmt  wird,  und  dieses  wird  zweitellos  der  H  sein. 

Da  man  weiss,  wie  leicht  sich  durch  electrolytische  Ab- 
Scheidung  von  O  am  Pd  OzydTerbindungen  desselben  bilden, 
so  kann  man  die  Beobachtung  (Tab.  15  der  dritten  Abhand- 
lung), dass  nach  einer  entgegengesetzten  Polarisining  yon 

langer  Diiuer  an  der  zuletzt  als  Kathude  gebniuchteu  Elec- 
trude  die  Hp.  sogleich  verschwand  und  die  vorheri^egangene 
Op.  wieder  erschieui  durch  das  h'ortbestehen  einer  Oxydver- 
bindung des  Palladiums  erklären.  Ebenso  können  die  Minima 
und  Maxima  der  Abnahmegeschwindigkeit,  welche  eine  Op. 
zeigte,  durch  den  Zerfall  einer  nach  festem  Verhftltniss  ge- 
schlossenen chemischen  Verbindung  zwischen  Pd  und  0  ihre 
Erklärung  finden.  Diese  Minima  und  Maxima  sind  viel  aus- 
geprägter, als  die  beim  durch  0  polarisirten  Pt  beobachteten, 
stehen  dagegen  den  bei  Au  gefundenen  an  Deutlichkeit  nach. 

Ganz  ungezwungen  erklären  sich  alle  diese  Erscheinungen 
aber  auch  durch  die  einfache  Annahme,  dass  der  O  in  das 
Innere  des  Pd  eindringt. 

Die  electromotorische  Kraft  eines  JJaniells  ist  selbst  bei 
langer  Wirkung  nicht  im  StanBe,  das  Pd  mit  H  zu  sättigen. 
Dies  folgt  sowohl  aus  dem  Versuche  in  Tab.  15,  als  auch 
aus  der  Beobachtung,  dass  im  luftleeren  Voltameter  eine 
durch  1  Daniell  in  mehrstündiger  Wirkung  erzeugte  Hp. 
immer  in  kurzer  Zeit  wieder  Terschwand,  während  doch  nach 
einer  nur  wenige  Minuten  dauernden  Polarisirung  durch 
1  Chromsäureelement  bis  zum  annähernden  V  erschwinden  der 
Hp.  Wochen  vergingen. 
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Aber  selbst  die  electromotorische  Kraft  einos  Ghrom- 
B&nreelementes  mass  offenbar  eine  l&ngere  Zeit  wirken,  wenn 
eine  Sättigung  des  Pd  mit  H  wzielt  werden  soll«  loh 
schliesse  dies  daraus,  dass  man  nur  nach  längerer  Polarisi- 

rung  bei  Umkehrung  der  PolarisationsricLtung  eine  kleinere 
Op.  und  eine  grössere  Hp.  als  zuvor  beobachtete,  während 
nach  einer  kürzeren  Polarisirung  das  Gregentheil  statthatte. 
Im  letzteren  Falle  tlbt  demnach  der  O-Gehalt  der  einen 
Electrode  einen  Einflnss  ans,  welcher  gegen  denjenigen  des 
H-Gehaltes  der  anderen  Electrode  dnrchaos  nicht  yerschwin* 
det.  Dieser  ist  eben  von  einem  Maximum  noch  weit  ent- 
fernt. Wie  bedeutend  er  aber  doch  schon  ist,  er^bt  sich 
bei  der  Unterbrechung,  da  nun  sofort  die  erste  Hp.  unter 
der  letzten  Op.  in  bedeutender  Höhe  wieder  zum  Vorschein 
kommt. 

An  der  Anode  tritt  die  auch  bei  Pt  und  Au  beobachtete 

Erscheinung  auf,  dass  eine  durch  kurz  dauernde  ümkehrung 
der  Pohirisationsrichtung  an  ihr  hervorgerufene  Hp.  infolge 
einer  Bindung  durch  die  unter  ihr  Legende  Op.  nur  sehr 
langsam  verschwindet.  Diese  bei  der  entgegengesetzten  Po- 
larisirung  in  die  Anode  w&hrend  kurzer  Zeit  eingedrungene 
H-Menge  ist  trotzdem  bedeutend,  denn  sie  macht  sich  selbst 
nach  einer  folgenden  viel  längeren  normalen  Polarisirung 
der  Anode  durch  das  Wiederauftreten  einer  Hp.  noch  be- 
merkbar. 

Wenn  an  der  Kathode  nach  einer  kurzen  entgegenge- 
setzten Polarisirang  eine  grössere  Hp.  bestand,  als  vorher 
nach  der  sehr  langen  normalen,  so  wird  man  sich  Torstellen 
können,  dass  der  in  kleiner  Menge  an  ihr  ausgesdiiedene  O 

eme  stärkere  Bewegung  der  im  Inneren  angehäuften  H-Vor- 
räthe  nach  der  Oberfläche  hin  verursachte,  und  dass  hier- 
durch in  dieser  eine  grössere  Ansammlung  von  H  entstand. 

Erwärmung  des  Voltameters  während  des  Verschwindens 
einer  Hp.  wird  in  dreifacher  Weise  wirken  können:  Erstens 
kann  sie  direct  eine  Aenderung  in  der  dectromotorischen 
Stellung  des  H-haltigen  Palladiums  herbeiftthren,  welche  dann 
bei  kleinem  und  bei  grossem  H-(j ehalt  in  entgegengesetzter 
Dichtung  erfolgen  mUsste.    Durch  diese  Annahme  allein 
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würden  die  BeobachtuDgen  ihre  £«rklftrung  finden  können. 
Ich  ziehe  jedoch  vor,  diese  ansBchlioBalich  auf  die  heiden 
folgenden  Wirknngen  einer  Brw&rmnng  zn  grfinden.  Zwei* 

tens  nämlich  wird  bei  wachsender  Temperatur  die  Zerstreuung 
der  loDen  wachsen,  und  drittens  der  Austritt  occiudirten 
Gases  aus  den  Eiectroden  zunehmen  können.  Bei  der  Op. 
würde  immer  die  zweite  Wirkung  überwiegen,  and  daher  mit 
zunehmender  »Temperatar  die  Op.  immer  abnehmen.  Fflr 
die  Hp.  wflrde,  so  lange  sie  noch  gross  ist,  dasselbe  gelten, 
dagegen  würde,  sobald  die  Oberfläche  der  Kathode  wenig, 
das  Innere  aber  noch  viel  Gas  enthält,  die  letzte  Wirkung 
die  stärkere  sein,  und  dann  die  Polarisation  der  Kathode  bei 
Erwftrmnng  des  Voltameters  zunehmen. 

Es  mögen  schliesslich  noch  die  Beobachtungen  zusam- 
mengestellt werden,  welche  sich  auf  das  erste  Erscheinen  Yon 
Gas  an  den  Electroden  beziehen,  und  die  —  flbrigens  mehr 
beil&ufig  —  bei  der  Untersuchung  des  Einflusses  gewonnen 
wurden,  welchen  die  Grösse  der  polarisirenden  Kraft  auf 
diejenige  der  Einzelpolarisationen  ausübt. 

Das  erste  Auftreten  von  Gasbläschen  wurde  bei  folgen- 
den electromotorischen  Kräften  —  in  Danielle  —  beobachtet. 


^'l^'-  Eleetrode 
meter  j 

'          Pt  'All 
Dicke  a  0,02  cm  |  Dicke  »  0,01  cm 

Pd 

Dicke  a  0,005  cm 

1 

hifUeer  | 

Anode   {          2,6  >2,1 

Kathode 

2,2                   1,8        1  >2,1 

lufthaltig  1 

Anode 

>M       1  1,6 

Kathode  j           2,4        |  2,2 

2,0 

Der  O  trat  also  im  luftleeren  und  im  lufthaltigen  Zu- 
stande des  Voltameters  am  Pd  am  £rtthesten  auf,  nämlich 
bei  1,4,  resp.  1,6  Daniell,  während  bei  Au  und  Pt  eine  bei 

weitem  grössere  Kraft  als  2  Daniell  angewendet  werden 
musste.  Die  Ausscheidung^  von  H  wurde  im  luftleeren  Volta- 
meter zuerst  beim  Au  beobachtet,  im  lufthaltigen  zuerst  beim 
Pd.  Ein  deutlicher  EinÜuss  des  Luftgehaltes  auf  das  erste 
Erscheinen  von  Gas  lässt  sich  wohl  aus  diesen  Beobachtungen 
nicht  ableiten^ 


! 


628  C  Fromme, 

Der  Werth  dieser  Eesoltate  wird  nun  auch  wesentlich 
beeinträchtigt  durch  den  Umstand,  dass  die  drei  Metalle, 
wenn  zwar  yon  gleicher  Grösse,  doch  von  sehr  yerschiedener 

Dicke  waren,  welche  sicher  auf  das  Erscheinen  freien  Gases 
von  Eintluss  ist.  Frei  von  demselben  sind  jedoch  nach* 
stehende  Folgerungen. 

Bei  Pt  und  bei  An  erscheint  im  luftleeren  sowohl  als 
im  lufthaltigen  Voltameter  an  der  Kathode  frfther  Gtae,  als 
an  der  Anode,  beim  Pd  dagegen  ist.  das  Umgekehrte  der 
Fall.  Nun  hängt  das  Anftreten  von  Gasbl&schen  an  einer 
Electrode  unter  der  Voraussetzung  einer  nicht  zu  geringen 
Grösse  derselben  —  wovon  gleich  die  Kede  sein  soll  —  von 
der  Erfüllung  zweier  Bedingungen  ab:  der  vollendeten  Sätti- 
gung der  die  ßlectrode  umgebenden  Flttssigkeit  und  der 
Electrode  selbst  mit  dem  betreffenden  Gase.  Da  also  der 
O  von  Yordfinnter  H^SO^  st&rker  als  der  H  absorbirt  wird, 
so  folgt  aus  dem  beobachteten  friiheren  Auftreten  des  H  "bei 
Pt  und  Au  nicht  auch  ohne  weiteres  eine  früher  eintretende 
Sättigung  dieser  Metalle  mit  H.  Für  das  Pd  dagegen  ergibt 
sich  sogleich,  dass  es  früher  mit  als  mit  H  sich 
s&ttigt 

Den  oben  mitgethetlten  Werthen  der  electromotorischen 

Kräfte,  bei  denen  zuerst  Gas  erscheintj  glaube  ich  aus  zwei 
Griiiuien  nur  eine  relative  Bedeutung  beimessen  zu  können. 
Erstens  kann  man,  wie  Bartoli^)  gezeigt  hat,  Gasbläschen 
bei  beliebig  kleinen  polarisirenden  Kräften  beobachten,  wenn 
man  nur  die  Electrode  hinreichend  verkleinert.  Zweitens 
wird  es  auch  sehr  wesentlich  auf  die  Intensit&t  des  das  Volta- 
meter durchtiiessenden  Stromes  ankommen,  und  da  bei  meiner 
VcrsuchsanordnuDg  das  Voltameter  nur  von  einem  Zweig- 
strome  durchflössen  wurde,  so  glaube  ich,  dass  aus  diesem 
Grunde  hohe  Werthe  der  zur  sichtbaren  Gasausscheidung 
erforderlichen  polarisirenden  Kräfte  erhalten  wurden.  Beides 
susammengefasst,  wttrde  zu  dem  Schlüsse  führen,  dass  ftr 
das  erste  Auftreten  Yon  Gas  an  einer  Electrode  die  Strom- 
dichtigkeit an  derselben  entscheidend  ist. 


1)  Bartoli,  N.  Cim.  (3)  5.  p.  808.  1879. 
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Das  Ersobemen  Ton  Gas  an  einer  der  Electroden  hatte 
nnr  bei  dreien  von  den  sechs  Beobachtnngsreihen  eineti  deut- 
lichen Einflnss  auf  das  Anwachsen  der  restirenden  electro- 

motorischen  Kraft:  Bei  Pt  blieb  im  luftleeren  und  im  luft- 
haltigen Voltameter  die  Gesammtpolarisation  stärker  hinter 
der  polarisirenden  Kraft  zurück,  als  an  der  Katbode  das 
erste  Gras  erschien,  und  dasselbe  war  beim  Pd  im  lufthaltigen 
Voltameter  der  Fall»  als  der  erste  O  erschien.^) 

Man  könnte  vielleicht  erwarten,  dass,  wenn  an  einer 
Electrode  das  erste  Gas  erscheint,  die  Polarisation  derselben 
bei  weiterer  Steigerung  der  poiansireodeD  Kraft  wenn  auob 
nicht  gerade  constant  bleibt,  so  doch  viel  langsamer  als  vor- 
her wächst.  Dies  wird  durch  die  Beobachtungen  nicht  be- 
stätigt: die  Onrven,  welche  die  Einselpolahsationen  als  Func* 
tion  der  polarisirenden  Kraft  darstellen,  seigen  bei  den  in 
der  obigen  Tabelle  genannten  Kr&flen  durchaus  keine  Be- 
sonderheiten.^} 


Ich  bin  weit  entfernt,  die  Art,  wie  ich  meine  Beobach- 
tungen erklärt  habe,  in  allen  Theilen  für  die  einzig  mögliche 
zu  halten,  glaube  Tielmehr,  dass  meine  Erklärung  in  mancher 
Beziehung  Terbesserungsfähig  sein  wird.  Doch  bin  ich  der 
Ansicht,  dass  zuvor  noch  mehr  experimentelles  Material  her- 
beigeschaü't  werden  muss. 

Denn  obwohl  ich  mich  bemüht  habe,  die  V^ersuche  nach 
möglichst  vielen  Eichtungen  auszudehnen,  so  bieten  sich  doch 
noch  genug  Fragen,  welche  einer  Beantwortung  wohl  werth 
erscheinen  und,  wenn  beantwortet^  unsere  Einsicht  in  die 
Natur  der  galvanischen  Polarisation  sicher  erweitern  werden. 
Dahiü  gehört  besonders  die  Frage  nach  der  Ahhiincigkeit, 
in  welcher  die  beschriebenen  Erscheinungen  von  der  Tem- 
peratur stehen«  Eine  weitere  Aufgal)e  wird  sein,  die  Hypo- 
thesen, welche  ich  bei  der  obigen  Erklärung  benutzt  habe, 

1)  Dmb  übrigens  die  benatite  Methode  den  Werth  einer  Polarisation 
nicht  mehr  richtig,  nämlich  zu  gross,  angibt,  sobald  die  Gcsammtpolari- 
sation  merklich  hinter  der  poUuiBir«nd«ii  Kraft  «urOckbleibt,  habe  ieh 
schon  in  der  1.  Abh.  bemerkt 

2)  Cf.  V.  Helmholtz,  Ber.  der  Beri.  Acsd.  1883.  p.  64T. 
Ana.  d.  PiM«.  a.  OlMm.  S.  F.  HI.  34 
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experimentell  zu  prüfen,  also  namentlich  diejenige  über  die 
Dnrchflringbarkeit  der  Metalle  mit  H  und  O  bei  Terachiedeii 
grossen  polarisirenden  Kräften.  Ich  habe  geglaubt»  die  Re- 
sultate solcher  Versuche  nicht  abwarten  zu  sollen,  da  das 
schon  allzusehr  gehäufte  Beobachtungsmaterial  eine  Ver- 
öffentlichung dringend  gebot. 

Math.-Phy8.  Inst  der  üniv«  Gi essen,  December  188& 


VIII,  Ueber  €l4e  dectromotorische  Kraft  ehiiger 
Thermoelemente  aus  MetaUen  und  den  Lömmgen 
ih/rer  8al»e;  van  A.  Bbeling, 

(Auszug  des  Hm.  Verf.  aus  seiner  Inauguraldissertation.) 

(Hlersa  Tftf.  ?  Flg.  IS.) 


Geschichtliches. 

Obwohl  schon  bald  nach  der  Entdeckung  der  Thermo- 

ströme  durch  Seebeck  auch  die  Thermu ströme  zwischen 
Metallen  und  nicht  metallischen  Flüssigkeiten  beobachtet 
sind^),  wurden  doch  messende  Versuche  in  allgemein  ver- 
ständlichen Einheiten  erst  sehr  spät  angestellt;  eingehendere 
Bestimmungen  über  die  Aenderung  der  Thermokraft  mit  der 
Concentration  der  Flüssigkeit  sind  erst  in  der  neuesten  Zeit, 
und  zwar  von  Gore'-)  und  Bouty^)  angestellt;  aber  so 
umfassend  auch  die  Verbuche,  die  Gore  angestellt  hat, 
sind,  so  sind  gerade  die  meisten  seiner  hierauf  bezüglichen 
Versuche  unsicher,  weil  bei  ihnen  auf  die  Aenderung  des 
Widerstandes  der  Flüssigkeiten  mit  der  Temperatur  nicht 
Bücksicht  genommen  ist  Nur  eine  geringe  Anzahl  seiner 
Versuche  bestimmt  electromotorische  Kräfte,  und  auch  dann 
sind  es  nur  wenige  verschiedene  Concentrationen,  mit  denen 
die  Untersuchungen  gemacht  sind.    Aus  seinen  Werthen 

1)  G.  Wiedemann,  Lehre  von  der  Elt  rtricität.  S*  p.  346  u.  ff. 

2)  Gore.  Wiedpmann,  Lebrr  von  der  ElectricitAt  p.  S4S; 
Ftoc.  Roy.  Soc.  36.  p.  50.  1S83  u.  H?.  p.  251.  1884. 

8)  Bouty,  Joam.  de  phys.  9.  p.  229.  1880. 
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ergibt  sich  eine  Aendemag  der  Thermokraft  mit  der  Ckm* 
centration.  Aas  der  interessaaten  Arbeit  toh  Bouty»  der 
Thermoelemente  aus  Metallen  nnd  ihren  BCetallsalzlösnngen 

untersucht  hat,  ergibt  sich  eine  Constanz  der  therm oelectro- 
motorischen  Kraft  mit  der  Concentration.  Eine  Ausnalime 
macht  das  Element  Zn(amaL)  —  ZnCl,,  wo  die  eiectromoto- 
rische  Kraft  bei  einem  höheren  specifischen  Gewichte  als 
1,6  Yon  ZdiClj  sehr  schnell  abnimmt  Anch  findet  Bontji 
dass  die  Thermokraft  bis  etwa  60^  G.  der  Temperaturdifferens 
proportional  ansteigt,  bei  höheren  Temperaturen  ein  Wachsen 
der  Kraft  eintritt  Da  sich  nun  die  Thermokrait  mit  der 
Concentration  nach  Gore  ändern,  nach  Bouty  constant 
bleiben  soll,  glaubte  ich,  dass  es  nicht  uninteressant  sein 
w&rde»  diese  Frage  noch  einmal  n&her  zn  nntersochen. 

Ehe  ich  auf  die  Resultate  eingehe,  drängt  es  mich, 
Hrn.  Geheimrath  v.  Helmholtz  meinen  ehrerbietigsten  Daok 
für  die  vielseitige  Anregung  und  Unterstützung  im  Laufe  der 
Arbeit  auszusprechen,  die  ich  im  physikalischen  Institute  zn 
Berlin  mit  seiner  Erlanbniss  ausgeführt  habe. 

Die  snr  Untersaehung  benutsten  Sttbstansen. 

Da  für  jedes  Element  eine  grössere  Anzahl  von  Con- 
centrationen  behandelt  werden  musste,  konnten  nur  wenige 
Substanzen  untersucht  werden.  Als  Metalle  kamen  electro- 
lytisch  reines  Kupfer  nnd  arsenfreies  Zink,  das  noch  ganz 
minimale  Spuren  Ton  Blei  und  Eisen  enthielt,  letzteres  jedoch 
amalgamirt  zur  Verwendunj^ :  beide  Metalle  wurden  aui>  einem 
sich  später  eigebenden  Grunde  m  Drahtform  gebraucht.  Das 
zum  Amalgamiren  benutzte  Quecksilber  war  durch  mehr- 
maliges Destilliren  gereinigt.  Die  Flüssigkeiten  waren  wässe- 
rige Metallsalzlösungen  ?on  Kupfer  und  Zink,  und  zwar  von: 

CuSO^,   CuiS,üe,  ZnSO^,   ZnN.O,,  ZnCl,. 

Die  Salze  wurden  rein  gekauft  Kupferchlorid,  CuOl^ 
konnte  in  wässeriger  Lösung  nicht  verwandt  werden,  weil  sich 

diese  Lösung  bei  Anwesenheit  von  Kupfer  in  Kupferchlorür 
verwandelt,  und  zwar  in  einem  langsam  vor  sich  gehenden 
Processe,  sodass  constante  Messungen  ganz  unmöglich  sind. 

34* 
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A,  Ebding^ 


Die  mit  destillirtem  Wasser  hergestellteo  Lösimgeu  wurden 
vor  dem  V  er  auch  auagekocht, 

Beschreibung  des  Thermoelemeutet». 

Das  Thermoelemeiit  war  folgendermaasen  znsammeii- 

gesetzt: 

Zwei  Gltäser  von  je  100  mm  iiühe  und  37  mm  Durch- 
messer waren  durch  Kautschukstopfen  Terschlossen,  welche 
dreifach  durchbohrt  warea.  Diese  drei  Durchbohrungen  eines 
jeden  Stopfens  worden  ansgefHUt  durch  ein  in  Zehntelgrade 
getheütes  Normalthennometer)  durch  den  einen  Schenkel  eines 
Heberrohres,  das  nicht  cafiiUar  genommen  wurde,  damit  der 
Widerstand  im  Element  nicht  zu  ^^ss  war,  und  durch  em 
Glasröhrchen,  welches  die  um  unteren  Ende  in  eine  Spirale 
gewickelte  Metallelectrode  umschloaa.  Diese  Spirale  umgab  die 
Kng^  des  Thermometers,  sodass  eine  genaue  Temperatnr* 
bestimmtmg  der  Gontaotstelle  Ton  Metall  und  FlOssigkeit 
möglich  war ;  zu  diesem  Zwecke  war  die  Drahtform  der  Elec- 
troden  gewälilt.  Damit  k(MnL'  ALudirung  der  electromotori- 
acbon  Kraft  mit  der  Aenderuiig  des  Pliisbigkeitsvolumens  ein- 
treten konnte,  waren  enge  Kautschukschläuche  über  die 
DrlUite  bis  dicht  an  die  Spirale  gezogen  und  mit  Seide  fest 
auf  den  Draht  gebunden.  Das  Füllen  des  Elementes  geschah 
mittelst  eines  Saugrohres,  das  sich  oben  auf  dem  Heberrohr 
befand. 

Um  das  Element  zu  einem  Thermoelement  zu  machen, 
wurde  das  eine  Eiectrodengefäss  mit  einem  Behälter  voll 
schmelzenden  Eises  umgeben ,  während  das  zweite  ein  drei* 
faches  Wasserbad  umschloss,  in  dem  sich  ein  Quecksüber- 
thermostat befand,  wie  ihn  Reichert  beschreibt^);  er  diente 
jedoch  nur  dazu,  einen  möglichst  kleinen  Gasdruck  zu  erzeu- 
gen; die  gewünschten  Temperaturen  wunien  durch  einen 
Heizkasten,  wie  er  in  chemischen  Laboratorien  gebraucht  zu 
werden  pflegt,  und  durch  eine  je  nach  der  geforderten  Tem- 
peratur grössere  oder  kleinere  Anzahl  Ton  Drahtnetzen  her- 
gestellt Die  ganze  WibrmeYorrichtung  war  dann  noch  mit 

1)  Beichert,  Pogg.  Ann.  144.  p.  407.  1871. 
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einem  Pappschinn  umgeben;  auch -trennte  ein  doppelwandiger 
Pappediinn  die  beiden  Blectrodengefiksae. 

Vorarbeiten. 

Bei  der  Bestimmung  der  thermoelectrischen  Kräfte  waren 
folgende  Bedingungen  zu  erfüllen: 

1)  Es  musste  eine  constante  electromoiorische  Kraft 
gegeben  sein,  mit  der  das  Thermoelement  verglichen  werden 
konnte,  ein  j^Iormalelement. 

2)  Dieses  constante  Element  musste  in  absoluten  Ein- 
heiten bestimmt  werden. 

3)  Eine  genaue  Vergleicbung  des  Thermoelementes  mit 
dem  Nürmulelement  musste  geschehen. 

4)  Die  Temperatur  der  Contactstellen  von  Metall  und 
Flüssigkeit  musste  genau  bestimmt  werden» 

5)  X^Tn  die  reinen  Tbermoströme  zu  erhalten,  mussten 
die  durch  Ungleichheit  der  Electroden  hervorgebrachten 
Ströme  entweder  fortgeschafft  oder  genau  bestimmt  werden 
können. 

6)  Die  Temperaturen  der  beiden  Contactstellen  mussten 
für  alle  Elemente  die  gleichen  sein  oder  auf  solche  reducirt 
werden  können. 

ad  1)  Als  constante  electromotorische  Kraft,  als  Nor« 
malelementi  wurden  zwei  Galomelelemente  Ton  der  Form 
Zn-ZnClf-Hg^Clg-Hg  benutzt  Wie  Hr.  v.  Helmhol tz^), 
dem  wir  dieses  Element  verdanken,  aiigibtj  sind  die  Calomel- 
eleinente  von  sehr  grosser  Constanz,  sobald  sie  nicht  Erschüt- 
terungen ausgesetzt  sind,  und  solange  sie  stromlos  gebraucht 
werden.  Die  Erschütterungen  wurden»  soweit  irgend  möglich^ 
dadurch  vermieden,  dass  die  Elemente  auf  einem  fundirten 
Pfeiler  standen;  ein  Strom  ging  im  allgemeinen  nicht  durch 
die  Elemente,  da  die  electromotorischen  Kräfte  durch  Com- 
pensation bestimmt  wurden.  Es  wurde  zum  Compensiren  nur 
das  eine  Element  benutzt,  das  zweite  diente  dazu,  die  Con- 
stanz des  ersten  Elementes  nachzuweisen.  Diese  Bestim- 
mungen ergaben,  dass  sich  die  electromotorische  Kraft  des 
Calomelelementes  innerhalb  eines  halben  Jahres  gar  nicht 

1)  V.  Heimholte,  WiflaonschaftL  Abhmidl.  2»  p.  958  n.  979. 
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geiindert  hatte,  falls  sich  nicht  beide  Elemente  vollständig 
gleichm&ssig  geändert  haben.  Nach  Ozapski^)  nimmt  die 
electromotorische  Kraft  des  Oalomelelementes  für  1^  G.  um 
0,0000724  ihres  Betrages  zu.  Diese  Aendening  ist  sehr 
klein,  gleichwohl  ergab  sich  ihre  Berücksichtigung  bei  dem 
Element  Zn-ZnSOj  als  nothwendig;  alle  Daten  sind  deshalb 
auf  das  Calomelelement  bei  20*^  ü.  reducirt 

ad  2)  Um  die  Calomelelemente  in  absoluten  Einheiten 
ausgedrückt  zn  erhalten,  wurden  sie  mit  einem  NormaldanieU 
yerglichen,  dessen  absolute  electromotorische  Kraft  in  electro- 
magnetischem  Maasse  von  H.  F.  Weber*)  bestimmt  ist.  Die 
Zusammensetzung  dieses  Elementes  ist  frisch  amalgamiite^ 
Zink,  concentrirte  Zinkvitriollösung,  concentrirte  Kupfer- 
vitriollösung,  Kupfer,   für  dieses  Element  gibt  Weber  an: 


Ein  solches  Element  stellte  ich  mir  in  einem  U-förmiiren 
Bohre  zusammen  und  verglich  damit  die  Oalomeieiemente. 

Für  das  zum  Compensiren  benutzte  Element  ergab  sich 
als  Mittel  aus  verschiedenen  Bestimmangen  bei  20®  0.: 


Mit  diesem  Factor  10542.10*  sind  aUo  alle  Daten  zu 
muitipliciren,  wenn  man  sie  in  absolutem,  electromagnetischem 
Maasse  haben  wilL 

ad  3)  Zur  Vergleichung  des  Thermoelementes  mit  dem 

Calomelelement  bediente  ich  mich  der  von  E.  Du  Bois- 
Re3'mond  verbesserten  Poggen d or f f'schen  Cumpensations- 
methode,  indem  ich  Thermoe]i>ment  und  Calomelelement  mit 
einem  dritten  Clement  yerglioh,  dessen  Verhältniss  zum  Ca- 
lomelelement bis  auf  ein  geringes  constant  blieb.  Als  dieses 
Mittelelement  galten  zwei  hohe  Daniell  ohne  Diaphragma, 
wie  sie  im  liiesigen  Institute  gebraucht  zu  werden  ptiegen 
und  die  ziemlich  constant  sind. 

Welches  die  Anordnung  beim  Compensiren  war,  irird  an 

1)  Czapski.  Wird.  Ann.  21.  |i.  2H1. 

2)  U.  F.  Weber,  Zür.  Yierte\jabrs8cbr.  ^2.  p.  817.  1877. 
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der  Hand  der  Fig.  12  leicht  verständlich  werden.  AB  ist 
der  Diaht  eines  KeusUberrfaeochordsy  und  sind  zwei 
Widerstandskästen  Ton  je  1000  8.*£.;  K  ist  das  Oalomeleld* 
ment,  2>  die  DanieUelemente,  T  das  Thermoelement  und  G 

ein  Galvanometer.  Die  Drähte  im  Kreise  B S^DW^S^A 
waren  von  sehr  starkem  Kupierdraht,  sodass  ihr  Widerstand 
▼emachlässigt  werden  konnte;  alle  Contacte,  hei  denen  dies 
aiig:ingy  waren  mit  Qaecksilber  hergestellt  IShe  eine  Eeihe 
Ton  Ck>mpenBationen  begann,  worden  in  Wippe  IF,  Napf  1 
und  3  verbunden^  sodass  die  Daniell  danemd  geschlossen  blieben. 

ad  4)  Die  Xemperaturbestimmuüg  der  Contactstellen  von 
Metall  und  Flüssigkeit  war  eine  sehr  genaue ,  weil  diese 
Stellen  auf  die  SpirRlen  am  die  Thermometerkugeln  be- 
schränkt, und  weil  die  Thermometer  in  Zehntelgrade  getheilte 
Normalthermometer  waren,  deren  Nullpunkt  mehrmals  genau 
bestimmt  wurde,  sodass  die  Temperaturbestimmung  für  jede 
Contactstelle  auf  0,01*^  C.  genau  angenommen  werden  kann. 

ad  5)  Eine  Hauptschwierigkeit  bei  der  Bestimmung 
thermoelectromotorischer  Kräfte  zwischen  Metall  und  Flüs- 
sigkeit liegt  darin,  awei  Electroden  Yon  ganz  gleicher  Be- 
schaffenheit herzustellen.  Soweit  ich  aus  meinen  Versuchen 
ioigcrn  muss,  ist  es  unmöglich,  sie  genau  gleich  zu  erhalten. 
Aus  veröchiedonen  VernuclieD,  die  ich  über  die  Aenderung 
der  Electrodenungleichhoit  angestellt  habe,  ergab  sich  aber, 
daas  diese  mit  der  Zeit  ademlich  gleichmässig  ▼erl&uft,  und 
dass  man  jedenfalls  den  geringsten  Fehler  macht,  wenn,  man 
annimmt,  dass  sich  die  Heterogeneit&t  der  Electroden  der  Zeit 
itrn}H)rhon:il  ändere.  Diese  Annahme  habe  ich  nun  bei  mei- 
nen Berechnungen  gemacht  Es  wurde  deshalb  die  aus  dieser 
Verschiedenheit  der  Electroden  bei  Grleichheit  der  Tempe- 
ratur beider  Contactstellen  resultirende  electromotorische  Kraft 
Yor  und  nach  einer  Versuchsreihe  bestimmt  und  daraus  dieselbe 
flu*  die  Zeit  berechnet,  zu  welcher  die  Versuche  angestellt  wurden. 

ad  fj)  Alle  Elemente  hei  jjenau  denselben  Temperaturen 
zu  beobachten,  war  nicht  mügiich,  da  ich  immer  einen  sta- 
tion&ren  Zustand  im  Element  abwartete,  nach  dessen  Ein- 
treten ein  sehr  genaues  Gompensiren  möglich  war.  Jedoch 
lagen  die  Beobachtungstemperaturen  in  so  engen  Örenzen^ 
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class  man  annelimen  konnte»  in  ibnen  steige  die  eleotromoto- 
riscfae  Kraft  der  Temperatnrdifferenz  beider  Oontactstellen 
proportional  an.  Es  wurde  die  w&nnere  Electrode  anf  20^  Q, 

(Zimmertemperatur)  35^  und  47^  C.  gebracht,  wfthrend  die 
kältere  Electrode  mit  schmelzendem  Eise  umgeben  war. 

Bei  jeder  Einzelbeobachtung  war  im  allerungünstigsten 
Falle  ein  Fehler  von  0,00005  Calomel  möglich^  hervor- 
gebracht durch  die  Fehler  beim  Oompensiren  und  beim  Ab- 
lesen der  Temperaturen  an  den  Oontactstellen.  Dieser  scbon 
hoch  gegriffene  Fehler  wnrde  noch  dadurch  rerringert,  dass 
jedesmal  eine  grössere  Anzahl  von  Bestimmungen  vorge- 
nommen wurde. 

Gaug  der  L  uterauchung. 

Jeder  Versuch  nahm  einen  Tag  in  Ansprach,  Nachdem 
am  Abend  Torher  eine  Lösung  in  der  gewünschten  Goncen- 

tration  zusammengestellt  und  ausgekocht  war,  wurde  das 
gründlich  gereinigte  Eleaient  zusammengesetzt  und  beide 
Eiectrodengefässe  mit  Wasserbädem  von  Zimmertemperatur 
umgeben.  Nach  etwa  ^/^  Stunden  war  ein  stationärer  Zn* 
stand  im  Element  eingetreten,  während  sich  zu  An£uig 
starke  Schwankungen  der  eleetromotorischen  Kraft  zeigten; 
deshalb  wurde  jetzt  bei  den  geringen  Temperaturunterschie- 
den, die  ircwoliiilich  weniger  als  betrugen,  und  die  bei 
der  ßerecimuDg  berücksichtigt  wurden,  die  Grösse  und  Kich- 
tung  des  Stromes  im  Thermoelement  bestimmt.  Dann  wurden 
die  Thermokräite  fttr  die  Temperatordiff^erenzen  Ton  20,  35 
und  47^  C.  und  ebenso  absteigend,  soweit  die  Zeit  reichte, 
beobachtet^  wobei  die  Werthe  für  die  höheren  Temperaturen 
zur  Bestimmuug  der  Abhängigkeit  der  Tliermokraft  von  der 
Temperatur  dienten;  darauf  wurden  beide  Gefasse  wieder  Was- 
serbädern von  Zimmertemperatur  bis  zum  nächsten  Morgen 
Überlassen,  wo  die  Heterogeneit&t  der  Meotroden  zum  zweiten 
mal  bestimmt  wurde.  In  den  Pansen,  in  denen  das  Ther- 
moelement sich  selbst  ttberlassen  war,  wurden  die  beiden 
Calomelelemente  miteinander  verglichen,  das  specifische  Ge- 
wicht der  Lösung  bestimmt  und  eine  neue  Lösung  zusammen- 
gesetzt Das  äpecitische  (Gewicht  wurde  mit  dem  Pjknometer 
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bestimmt;  der  Procestgehalt  der  Lösuogen,  der  in  wasser« 
freiem  Salz  angegeben  ist,  wurde  theils  ans  den  Gerlacb^- 
scben  Tabellen^),  tbeils  ans  den  Tabellen  Ton  Hoffmann- 

S chad  1er,  theils  aus  der  ZusammensetzuDg  (für  CuNjO^) 
berechnet. 

Resultate. 

Von  Ca-CuSO^  sind  sowobl  mit  gekocbten  wie  mit  nicht 
gekochten  Ldenngen  Versncbe  angestellt;  bei  den  letzteren 

überzogen  sich  jedoch  die  Electroden  mit  einer  Kupferoxyd- 
schicht, wodurch  eine  starke  Aenderung  der  Thermokraft 
eintrat.  Aus  diesem  Grunde  sind  die  hieruiit  gewonnenen 
Resultate  nicht  benutzt.  Die  Zinknitratldsungen  wurden, 
weil  sie  sich  bei  höheren  Temperaturen  zersetsen,  bis  40®  G. 
erwärmt  und  dann  mittelst  der  Wasserluftpumpe  die  Luft 
aus  ihnen  entfernt;  alle  anderen  Lösungen  wurden  vor  dem 
Versuch  ausj^ekocht.  Aus  Beobachtungen,  die  darüber  an- 
gestellt wurden,  ob  sich  die  Thermokraft  bei  constantem 
Temperaturunterschied  der  Contactstellen  mit  der  Zeit  änderCi 
ergab  sich  eine  starke  Abnahme  der  Kraft  hei  den  Elemen- 
ten Zn  (amalg.)-ZnCl2 ,  eine  geringe  bei  Gu-CuSO^»  On-CuN^O«« 
keine  bei  Zn(amalg.)-ZnN20e ,  Zn(amalg.)-ZnS04 ;  jedodi 
Hess  sich  bei  mehrtägiger  Benutzung  der  Elemente  auch  bei 
den  letztorpn  eine  gerinp^e  Abnahme  der  Kraft  bemerken. 

In  den  folgenden  fünf  Tabellen  sind  die  versrhiedenen 
Beobachtungen  zusammengestellt,  und  zwar  sind  beiCu-GuäO« 
die  mit  demselben  Electrodenpaar  erhaltenen  für  sich  zu- 
sammengenommen;  diese  verschiedenen  Eupferelectroden- 
paare  sind  durch  die  Buclistaben  a  bis  f.  bezeichnet.  Ferner 
bedeutet  S  das  specifische  Gewicht  bei  der  beobachteten 
Temperatur  7\ ,  F  den  i^rocentgehalt  an  wasserfreiem  Salz, 
E^y  -£35,  die  Thermokraft  für  20,  35,  47«  Temperatur- 
unterschied, und  die  aus  der  Verschiedenheit  der 
ßlectroden  ?or  und  nach  dem  Versuch  hervorgehende  elec* 
tromotorische  Kraft.  Das  positive  oder  negative  Vorzeichen 
gibt  an .  ob  dieser  Strom  dem  Thermostrom  von  der  kalten 
zur  warmen  Electrode  gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  war* 

Ij  Fresen,  Zeitachr.  f.  anal.  Chem.  S.  p.  281.  1869. 
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Tabelle  1.  Cu-Cu^O^. 
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1,0621 

1,0»;  Hi 
i.(h;io 

1.19U4 
l.lTHö 
1,HOO 
1,1088 


1,1708 
1,1418 
1,1267 

1.1  Mt:-? 
KlnOl 
i.o;{:vj 

1,U0Ü 
1,1138 

l,o6t^^ 

1^0829 


20,8 

20,1 

20,2 

20, n 

iy,o 

,  20,7 

IS,  a 

1S.4 
20. s 
i  lkJ,2 
I  20,4 
21,8 

17,3 
1  '.<.!> 

I  20 

IS.T 
1  21,7 


p 

r. 

6,14 

8,01 
li,Ol 

0,O146fr 

0,01323 

o.oi;^:rj 

0,02509 
0,02407 

+0,001127 

-0.000  342 
-0.OÜ1  Wi< 

4*(VI001I1 

—  O.tM  3*sö 

—  0.(><MI  24* 

17,77 
16,'Jb 
13,30 
10,04 

8.78 
3,32 

o,<tl453 

0,01403 
0,ol42U 
0,01071 

0.nir{80 
<>.(>l03s 

— ' 

"  +  0,0(10  922 
+  0,001  4bi> 
-0,001 195 

+  0,00(MU1 
—  o.0*K»  722 
-O.ooO  s7:< 

+  0,(Nll  ^1 

+o,(.Hii4;^ 

—  o,0uif1I 

+  0,001  32^ 

—  0.<Kll  2Ö" 

1  7,28 
16,17 
13,86 
12,08 

0,01214 
0,01224 
0,01121 
0,01116 

0,02162 

-  *),(«>2  Ol  f) 

—  UjUUl  U55 
+0,000711 

'  -0,003  765 

-  OJKH)  *\h^ 

+0,000 Qtl 

-o/wim 

9.8;> 
3,32 

n. 01  472 
0.nl()77 
o.n)i<).^<> 

0.(l290H 

o.n2254 

+  0  00«  1  193 

—  0,*><  »0  838 

—  (i,Oiil  530 

—  lt,tHK)  443 

—  OJKMi  502 
+  (ijiO)  8fis 

Ht,lH 
13,30 
10,87 

8.59 
3.28 

<  ».0 1  ;>34  — 
0,01282  — 
0,01284  — 

o.<Ktor>n  — 
0,00671  — 

-  0,001  322 
-0,002  088 
—0,000  169 

—  njMio  .*)S8 

+  (»,00UöÖ3j 

-U,ü0032i» 
—0,001966 
—0,001  888 
—  o.o^il  241 

Nr. 

 t  _ 

1 

1,4383 

19,4 

2 

1,3413 

19,2 

8 

1,3229 

21,1 

4 

1,3219 

21.3 

5 

1,2962 

21,5 

6 

1,2890 

20,5 

7  1 1,2M5 

19,4 

8 

1,2551 

19,4 

9 

1,2393 

20,5 

10 

1,23.H5 

20,5 

1,2009 

21 

12 

1,1856 

20,6 

\n 

1.1613 

21,1 

14 

1,1589 

20,9 

15 

1,1510 

21,5 

16 

1,1871 

21,3 

17 

1,1382 

21,3 

18 

1,1141 

19,8 

19 

1.1117 

21  i 

20 

1,1091 

21 

21 ; 

1,0591 

20,8 

22 

1,0584  1  20,2 

23 

1.0582 

2<»,8 

24 

1,0549 

21 

25 1 1,0328 

21,4  1 

26  1 1,0298 

21,5, 

\ 


'47 


33,27  0,014  470  0,025  920,0,035  180  — 0,(X)0  1651— 0,(KX)  UlO 


27,15  0,014  8281  — 
»7  0,014  TOO  0,027  022[ 


on 


19.4  ,  21,32  0,(»1 5  043  0,026  798|  — 

20.5  20,14  (».(il.")  079i      —  — 
20,0ft  o,0l5  170:0,027  418 
17,45  0,015118  — 
16,32  0,015  117'  — 
14,36  0,015  136  — 


10,27  0,014  980,0,027  290. 
9,99  0,014  950  0,026880' 
5,61  0,014  804*0,027  040, 

5,50  0.0' 4  611  — 
5,33  0,014  701  0,027  149 
5,22  0,014  552  — 


—0,000  052| —0,000099 

— <>,<MM)051  —0.000091 
—0.000  054  —  0,0'><»  02<» 

—  o,(»o0  073  —  0,000  06d 

—  0,000  032  +  0,000  006 
—0,000  158  —0,000072 

—  0,000  115  -o.(>i^"*^5 
^  O.OOO  079  +0,000  0^6 
— 0,001 1  m>  -  0,000  059 
'  +0,000  048i  —0,000  047 
1—0,000  013  -  (),(KM»  131 

—  0,000  030  -0  (Mion'^5 

—  0,000  075  — U,0(M>Mb3 
0,(MK)  150  — 0,OUO  10«' 

I  —0,000  067 . — 0,0(MI  060 
,  — 0,O<"0  o2!>  -0,000  oTl 
■—0,000  095  -ti.iMMMKi^ 
—0,000  245  -  0,<ji»i»  09« 
1-0,000042  -0,<»0<MÖ6 
0,0<K)090  —0,000  099 
,^0,000  '{20  —0,000  190 
—0,000  188  —  O.^KMMID" 
—0,000  064  -0,000  111 
-0,000067  —0.000  068 
-0,<HH)038  —0.000 156 


Digitized  by  Coogit 


Thermoströme  zwischen  MefaUen  und  Lösungen,  539 


Tabelle  3. 
Zii(a.)-ZnCl,. 


Nr 

p 

TT 

_ 

1 

1,9236 

20,3 

0,003  ßlfi 

— 0,(KX)  250 

+  0,000  üli 

2 

1,6900 

2Ü 

57,3 

0,(K)9  377 

+  0,(K)0  3^ 

— 0,(MJO  179 

o 

o 

IQ  9 

0,010  04U 

0,017  i33 

1,5399 

19,6 

48,4 

0,010  969  0,0  Hl  ÜIO 

-0,(X)0  2iÜ 

—0,000  IM 

1,3402 

18,5 

ai 

0,010  4Öß  0,018  683 

—  0,000  ÜIlJ 

+o,o<;>o  109 

ß 

1,2875 

19,2 

29.7 

0,(H0129 

-0,000  065 

-0.000  017 

7 

1,1811 

211,2 

19,'. 

0,009  CM 

—0,000  021 

-0,000  069 

& 

1,1518 

19,4 

16,7 

0,009  ana 

—0,0001124 

+  0,000  012 

1,1265 

20,4 

13,8 

0,009  075 

-0,tK>0  010 

—0,000  006 

m 

1,1048 

20,2 

11,5 

O.oIolM 

—  0,00t>  074 

—  0,000  0,11 

Ii 

1,(1924 

19,5 

10,1 

0,01112110 

—  0,(K)0  127 

—  0,000  ÜiÜi 

12 

1,0590 
1,0542 

18,1 

6^ 

(M>11 118 

—  0,000  643 
-0,000  021 

-0,0(K),')84 

13 

20 

6^1 

o.cit  hm 

-O,(HKK^',»0 

Tabelle  ^ 

Cu-CuNjOe. 


Nr. 


•so 


95 


r.. 


1 

2 

a 

h 

6 
7 

& 


1,5109 

1.H966 
1 ,3233 
1,2253 
1,1808 
1,1439 
1,1095 
1,0671 
1,0329 


15,3 
15,9 
16,2 
18,1 
18,1 
19,5 
20.3 
r.>,5 

16,5 


35  0,010  036  0.020  283 

28.6  0,011  820  0.U21  952 
23,2  0,012  aii)  — 

17.7  0,01 1  884  — 


15,1  0,011  U94  — 

11,9  0,011044  — 

8^  0.011  620  0,021  069 

5^  0.011 304  — 

2^  0.011  308  0,022  3M 


+  0,(MMIOil 
+  0,(M)O0fia 
+0,000  3iü 
—  0,0(K>OH7 
4-0,(H>0  0S4 
-0,(WK)  713 
+  0,00(>oaä 
-0,(H)0  970 
+  0.000  047 


—  0.000  148 

—  0,000  416 
+  0.000  OiS 
+  0,000  214 

—  0,0(K>ü32 

—  0,000  Ü9i< 
-0,O(K)0lß 

—  o.ool  441 
-0,001  655 


Tabelle  5. 


Zn(a.i-ZnN,(>, 


Nr. 

5 

P    '  F 

T7.  J 

1 

2 

a 

1,3900 
1,3007 
1,2418 

13,5 
12,4 
13,4 

35 
2Ö 
23,3 

0,014  739 
0,018  039 
0,021  529 

0,032  728 

—  O.lK>O203 
+  0.000  94(» 
+  0,<KM»,')HO 

—  0,000  283 
-(»,«M)1  477 
-0,(M)211Ä 

t 

6 

8 

9 

1,2072 
1,1785 
1.1489 
1,1165 
1,0828 
1,0556 

14,5 
15,7 
13,6 
14,5 
12,7 
14,3 

20,4 
17,8 
15,1 
11,9 
8^ 
5.6 

0,016  ä42  - 
0,014  879 

0,017  294  0.033  293 

0,018  IM'  — 
0.029  303  (»,052  42ii 

0,023  iüi  i»,060  2^ 

-0,(KKI391 
-0,(H)1  732 
+  0.(K)0  623 
+  0,(M)0  779 
-  0,001  QS2 
+  (M»01  312 

—  0,(K)0(K)l 
-0,003  763 
-0,001  130 

—  0,0(M)473 
—0,005  2M 
+  0,iMM)244 
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Die  letzten  beiden  Daten  in  Tabelle  5  sind  sehr  ungenau, 
da  sich  die  electromotorische  Kraft  in  kurzer  Zeity  wenn 
auch  innerhalb  bestimmter  Grenzen,  stark  änderte^  Tollkom« 
men  znr  Ruhe  konnte  die  O-alvanometernadel  in  diesen 
F&Uen  nicht  gebracht  werden.  AnfiP^llig  ist  in  dieser  Tabelle 
auch  die  Verschiedenheit  der  Werths  und  U^,  die  jeden- 
falls dadurch  bedingt  ist,  dass  sich  die  Zinkelectroden  mit 
einer  schwarzen  Schicht  überzogen,  die  beim  Neuamalgamiren 
nur  schwer  zu  entfernen  war.  Die  ungenanesten  Besultate 
sind  die  yon  On-OuSO«,  die  nicht  etwa  auf  ungenauen  Be- 
obachtungen beruhen.  Wenn  man  die  grosse  Ungleichheit 
und  Verrmderlichkeit  der  Werthe  dieser  Elemente  in  Be- 
traclit  zieht,  80  kann  num  sich  nicht  wundern,  weshalb  die 
Oonstanz  im  Daniellelemente  stets  nur  innerhalb  gewisser 
Grenzen  beobachtet  ist,  und  man  kann  wohl  mit  ziem- 
Hoher  Sicherheit  annehmen,  dass  die  Veränderlichkeit  dieses 
Elementes  durch  die  Veränderlichkeit  der  Kupferelectrode 
bedingt  ist.  Man  kann  aus  den  Daten  der  Tabellen 
schliessen,  dass  diese  Thermoelemente  mit  Ausnahme  von 
Zn(a.)-ZnS04  und  vielleicht  von  Cu-CuiSU^  em  erstes  Maxi- 
mum bei  einer  etwa  6,5  procentigen  Lösung  haben  und  dass 
sie  mit  Ausnahme  von  Cu-OuSO^  ein  Maximum  bei  höheren 
Concentrationen  zeigen.  Berechnet  man  femer  aus  den 
Thermokräften  für  20  und  35*^  Temperatnrdifferenz  die  Kraft 
für  1^,  so  findet  man,  dass  di^  electromotorische  Kraft 
stärker  als  die  Temperaturdifferenz  der  Contactsteiien  zu- 
nimmt; eine  scheinbare  Ausnahme  machten  die  Elemente 
Zn(a.)-ZnCl,;  bei  diesen  ist  aber  su  bedenken,  dass  sie  mit 
der  Zeit  stark  abnehmen,  und  dass  man  auch  f&r  sie  eine 
Zunahme  erhalten  würde,  wenn  man  sogleich  bei  höheren 
Temperaturen  beobachten  würde.  —  Fassen  wir  die  Resul- 
tate zusammen,  so  seien  zunächst  die  (Trossen werthe  der 
Thermokrälte  nach  gleichen  Concentrationen  zusammenge- 
stellt, wie  sie  aus  den  einzelnen  Beobachtungen  durch 
Interpolation  berechnet  sind.  Dabei  bezeichnet'  F  wieder 
den  Ftocentgehalt  an  wasserfreiem  Salz. 
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Tabelle  6. 


69 

55 
50 
46 

-fO 
35 
SO 
25 
20 
15 
10 
5 


0,01530  t 

ideo  j 

1100 

« 


1  - 


0,01466 

1484 
1517  \ 
1514  ( 
1495 
1465 


0,01094 
1168 
1219  \ 
1209  f 
1109 
1187 
1180* 


I 


0,01474 
1710 
2(127  \ 
1G29  I 
1732 
2438 
2288« 


I 


0,00368 
813 
1001 
1066 
1086  \ 
1064  I 
1045 
1018 
995 
971 
951 
1029 
1129* 


Die  Stellen  der  Maxima  bei  bSberen  ConcentratioBen 

sind  dnroh  eine  Klammer  kenntlich  gemacht,  wobei  für  das 
Maxmium  von  Cu-CuSO^  die  Thermokraft  der  stärksten 
Concentration  angenommen  ist,  während  die  Maxima,  die 
"bei  den  verdünnten  Ldsangen  möglich  sind,  und  die  alle  bei 
gleicber  Concentration  zu  liegen  scheinen^  durcb  einen  Stern 
angezeigt  sind.  Weil  bei  Oa-OuSO«  an  dieser  Stelle  eben- 
falls ein  solches  Maximum  möglich  ist,  ist  auch  dorthin 
dieses  Zeichen  gesetzt;  wegen  der  Unbestimmtheit  ist  der 
Zahlenwerth  jedoch  fortgelassen.  Nur  bei  dem  impolarisir- 
baren  Element  Zn(amalg.)-ZnS04  tritt  dieses  Maximum 
nicht  auf. 

Nach  dieser  Tabelle  zeigen  die  Elemente  mit  gleicber 

Säure  an  derselben  Concentrationsstelle  ihr  Maximum;  boUte 
dies  bei  den  hier  imtersiK  hten  wenigen  Elementen  Zufall 
sein,  80  bleibt  dieser  immerhin  merkwürdig.  Leider  üessen 
sichy  wie  schon  erw&hnt,  mit  Kupferchloridlösungen  keine 
Versuche  anstellen. 

Wir  erhalten  nun  für  die  untersuchten  Thermoelemente 
aus  Metallen  und  ihren  Metallsalzlösungon  folgende  Sätze: 

1)  die  electromotorische  Kraft  steigt  nicht  der  Tempe- 
raturdiä'erenz  beider  Contactstellen  proportional,  sondern  in 
stärkerer  Weise  an; 

2)  bei  constanter  Temperaturdifferenz  nimmt  die  Ther- 
mokiaft  im  allgemeinen  mit  der  Zeit  in  geringer  Weise  ab, 
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was  jedenfalls  durch  chemische  Proresse  an  den  Electroden 
oder  in  der  Flüssigkeit  hervorgerufen  ist; 

3)  die  electromotorischen  Kr&fte  nehmen  nicht  immer 
mit  der  Concentration  mehr  und  mehr  sn,  sondern  setgea 
auch  Maxima  nnd  Minima; 

4)  für  gleiche  Säuren  liegen  diese  Maxima  au  Jerselb^ü 
ConcentratioDsstelle. 

Während  also  Hr.  Bouty  eine  weitgehende  Constanz 
Ar  die  Thermokraft  dieser  selben  Elemente,  die  ich  unter* 
sucht  habe,  findet,  mit  Ausnahme  derer  für  sehr  starke  Con- 
centrationen  Ton  ZnCI, ,  ist  dies  nach  Satz  8)  nicht  der  Fall 
Auch  vervollständigt  Satz  1)  die  Angahe  des  Hrn.  Bout>. 
dass  die  electromotorische  Kraft  erst  bei  mehr  als  üU"^  C.  in 
stärkerer  Weise,  als  die  Temperaturdifferenz  der  Contact- 
stellen  ansteigt,  insofern  dieser  Sats  bei  den  ontersachten 
Snbstansen  für  alle  Temperaturen  gilt, 

Anhang. 

Zum  Schluss  will  ich  noch  auf  zwei  Eigenthllmlichkeiten 
aufinerksam  machen,  welche  geeignet  sind,  die  Wichtigkeit 

weiterer  Untersuchungen  zu  bestätigen.  Bei  diesen  folu^  nden 
Betrachtungen  ist  von  den  verdünnten  Losungen  abgesehen. 

1)  Das  Neumanu'scbe  Gesetz  sagt  aus,  dass  Körper 
einer  gleichen  G-mppe,  von  gleichen  Eigenschaften,  a.  B.  einer 
Gruppe  BSO4,  eine  gleiche  Atomw&rme  haben,  d.  h.  dass  das 
Produkt  aus  der  specifischen  Wärme  und  dem  Atomgewicht 
constant  ist.  Satz  4)  sagt  aber  aus,  dass  die  Maxima  der 
Thermokraft  für  die  Elemente,  deren  Flüssigkeit  dieselbe 
S&ure  enthält,  z.  B.  für  die  von  der  Form  BSO^,  bei  der> 
selben  Concentration  liegen. 

2)  Es  zeigt  sich,  dass  die  Leitungsfthigkeiten  der  unter- 
suchten Lösungen  fast  an  denselben  Stellen  ihr  Maximum 
haben,  wie  die  Thermokräfte.  Um  dies  zu  erkennen,  seien 
die  hierüber  veröffentlichten^)  Daten  zusammengestellt.  Die 
Zahlen  sind  die  bekannten  Kohlransch^scben  lO^A^^,  wo 
10^  die  Leitungsfähigkeit  des  Quecksilbers  bei  O^C.  angibt» 
Die  Procentgehalte  sind  in  wasserfreiem  Salz  ausgedr&ckL 

1)  G.  Wiedemann,  Lehre  tod  der  Eleetiieitttt  1«  p.  572  n.  fL 
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p 

1  CuSO« 

7a)S0« 

CiiN,0« 



ZaCi, 

 -~ 

«0 

345 

5> 

467 

50 

589 

40 

790 

35 

993 

H( » 

416 

866  } 

25 

460  \ 

1019  1 

860 

20 

465  1 

489  1 

952  f 

85S 

15 

3951 

803 

767 

10 

300  1 

301 

595 

680 

5 

177  j 

179 

i  341 

353 

452 

Die  Bestimmungen  sind  von  F.  Kohl  rausch,  Long  und 
Freund  gemacht.  Auch  in  dieser  Tabelle  sind  die  Stellen, 
bei  denen  ein  Maximum  der  Leitungsfahigkeit  eintritt,  durch 
eine  Klammer  bemerkbar  gemacht.  Für  ZiiNiO^  existiren 
nur  zwei  beobachtete  Werthci  aus  denen  der  angegebene 
berechnet  ist;  doch  ftthrt  O.  Wiedemann  diese  FlQssigkeit 
unter  denjenigen  an,  welche  ein  Tvlaximum  aufweisen.  Für 
CuSOj  ist  wieder  die  stärkste  Concentration  als  Maximumort 
genommen.  Es  stimmen  also  die  Maximumstellen  für  Ther- 
mokraft  and  Leitnngsf&higkeit  fast  genan  überein;  nicht  gilt 
dies  für  die  ZahlengrSssen,  da  sich  (Hr  die  Thermokraft  bei 
den  Substanzen  die  grössten  Zahlen  zeigen,  wo  fbr  die  Lei- 
tunr^stahigkeit  die  kleinsten  sind  und  umgekehrt;  ja  es  scheint 
auch  hier  der  für  die  Metalle  bekannte  Satz  zu  gelten,  dass 
die  tbermoelectrisch  wirksamsten  Körper  schlechte  Leiter  sind. 

Die  weitere  Ausführung  der  gemachten  Andentangen 
mass  einer  sp&teren  Arbeit  überlassen  bleiben,  falls  sich  die 
ausgesprochenen  Vermuthungen  durch  weitere  spätere  Ver- 
suche bestätigen  sollten. 


IX.   lieber  singende  und  dabei  hell  leuchtende 
Flammen;  von  Mberhard  Qieseler, 


Im  Folgenden  will  ich  einen  Kunstgriff  mittheilen,  wo- 
durch es  gelingt,  mit  Gasflammen  nicht  allein  yerhftltniss- 
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Illässig  kurze  Glasröhren  sicher  zum  Ansprechen  zu  bringen, 
sondern  auch  die  Flammen  hell  leuchtend  zu  erhalten,  was 
sowohl  um  die  Flammensacken  im  bewegten  Spiegel  weithin 
sichtbar  zu  zeigen,  als  auch  um  in  einfacher  Weise  regelmässig 
intermittirendes  Licht  zn  erhalten,  erwünscht  sein  kann. 

Wenn  man  in  gewöhnlicher  Weise  einen  Gasbrenner  in 
den  unteren  Theil  des  senkrecht  stehenden  Glasrohres  ein- 
führt, 80  hat  man  zwischen  Brenneröffnung  und  Gasleitnng 
zur  Regelung  immer  einen  Hahn  eingeschaltet.  Durch  die 
enge  Oeffnung  im  Hahn  und  durch  die  Flamme  wird  nun 
ein  Hohlraum  gewissermassen  isolirt.  Dieser  Hohlraum  hat 
einen  Eigenton.  Wesentlich  ist  es,  dass  dieser  Eigenton  mit 
demjenigen  Tone  übereinstimmt,  den  die  vibrirende  Flamme 
im  (Tlasrolir  erzengt.  Oder  mit  anderen  Worten,  es  kommt 
darauf  an,  die  Entfernung  zwischen  ßrenneröft'nung  und  Hahn 
richtig  zu  wählen.  Selbstverständlich  ist  dasselbe  auch  durch 
seitliche  Verbindung  mit  einem  Hohlraum  von  entsprechen- 
der  Grösse  zu  erzielen. 

In  einfacher  Weise  erreicht  man  den  angeetrebten  Zweck, 
indem  man  das  Brennerrohr  durch  einen  langen  Gummi* 
schlauch  mit  der  Oasleitung  Terbindet»  auf  diesem  durch 
einen  Terschiebbaren  Quetschhahn  die  BeguUrung  besorgt^ 
während  der  Gashahn  ganz  geöffiaet  isi  —  Bei  meinen  Ver« 
suchen  habe  ich  mit  Brenneröffhungen  yon  1  bis  2  mm 
Weite  gefunden,  dass  die  Entfernuiig  von  BrenneröfFnung 
bis  (^uetscbli;ihii  ungefähr  der  Länge  des  Glasrohres  gleich 
ist.  Durch  Probiren  findet  man,  von  diesem  Punkte  aus- 
gohend,  die  richtige  Länge,  bei  dor  <'s  auf  Millimeter  an- 
küiiimt.  Hat  man  eine  Länge  angenouunen,  so  fülirt  man 
den  Brenner  von  unten  nach  oben  in  das  Glasrobr,  bis 
dieses  anspricht;  senkt  man  nun  das  Brennerrohr  etwas 
gegen  das  Glasrohr,  so  wird  man  die  Stelle  finden,  an  der 
die  Flamme  sicher  brennt  und  z.  B.  bei  1,5  m  langen  Glas- 
röhren  hell  brennende  vibrirende  Flammen  von  mehr  als 
10  cm  Länge  erhalten  können« 

Bonn,  im  November  1886. 


Orook  TOO  M«tagtr  k  Wluitio  Lalpstg. 
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DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.  BAND  XXX. 


L  Vntersw^mngen  über  den  Biirnftuss 

der  Temperatur  auf  die  CapiUaritätaconstanten 
einiger  Flüesigheiten;  von  Gustaf  Timberg. 

(ttitrs«  T»r.  Tl  Fig. 


I.  Als  CapillaritätsconstantüLi  einer  Flüssigkeit  werden 
^ir  in  diesem  Aufsatze  bezeichnen  die  in  Milligrammen  ge- 
messene Oberflächenspannung  a  und  die  Bpecitische  Gohäsioa 
a\  die  in  Qoadratmillimetern  gemessen  wird  und  so  mit  u 
verbnnden  ist,  dsss  a^a^frß  (o-  das  specifische  Gewicht). 

Die  Methode,  die  man  am  meisten  angewendet  hat,  um 
die  Aenderung  der  Capillarität^constantcn  mit  der  Tempe- 
ratur zu  studiren,  ist  Messung  der  Steighöhe  in  engen  cylin- 
drischen  Bohren,  und  solche  Untersuchungen  sind  von  den 
Herren  6 aj-Lussac,  Frankenheim,  Sondhauss,  Brun- 
Der,  Wolf,  Schiff,  Buliginskj  n.  a.  ansgeftLhrt  worden. 

Simon  de  Metz  hat  die  Methode  der  Steighöhen  ein 
wenig  modificirt,  B^3*8-Ballot  hat  die  für  das  Losreissen  einer 
Adbäsionsplatte  no th wendige  Kraft  gemessen,  Hr.  Scholz 
dasselbe  an  umgekehrt  in  die  Flüssigkeit  eingetauchten  und 
mit  Flflssigkeit  gefüllten  Glashülsen,  Hr.  de  Heen  hat  ab- 
fallende Tropfen  gewogen.  Alle  diese  Versuche  wurden 
angestellt,  um  die  Aenderung  der  Capillaritätsconstanten  mit 
der  Temperatur  zu  bestimmen.  Ausserdem  hat  Sondhauss 
beobachtet,  dass  die  Tragkratt  Üüssiger  Lamellen  und  dadurch 
auch  die  Capillarit&tsconstanten  der  betreffenden  Flüssigkeit 
sich  mit  der  Temperatur  ändern«  Derselbe  hat  aber  keine 
genauen  Messungen  angestellt,  um  die  Grösse  der  Aenderung 
zu  bestimmen. 

Die  Methoden,  die  ich,  um  die  Abhängigkeit  der  Capil- 
laritätsconstanten  von  der  Temperatur  zu  beobachten,  ange- 
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wendet  habe,  sind  drei:  BestimmiEiig  der  Form  flacher  iiufl- 
biasen  in  einer  Flüssigkeit  anter  einem  horizontalen  Deckel, 

Messung  der  Tragkraft  flüssiger  Lamellen  und  Wägung  ab- 
fallender Tropfen.^)  ' 

II.  Wenn  man  aus  der  i?'orm  einer  flachen  Luft-  oder 
Gasblase  in  einer  Flüssigkeit  die  GapiUaritätsconstanten  der 
Flüssigkeit  bestimmen  will,  misst  man,  wie  bekannt  (s.  Fig*  1, 
die  einen  Meridianscbnitt  der  Blase  YorsteUt),  den  yerticalen 
Abstand  vom  Deckel  zur  Kuppe  K  und  Tom  Deckel  zum 
Bauch  Ä,  und  die  einfache  Gleichung: 

(l)  (K^kY^a^ 

würde  die  speeifische  Cohesion  geben,  wenn  die  Lnftblaaen 

sehr  gross  wären.  Eine  genauere,  aber  viel  complicirtt  i  e 
Formel  ist  von  Hrn.  Quincke  abgeleitet  worden.*)  ^  on 
demselben  sind  aber  auch^)  empirische  Tabellen  aufgestellt 
worden,  mit  deren  HOlfe  man  die  ein&chere  Formel  so  cor* 
rigiren  kann,  dass  man  gute  Werthe  Ton  bekommt 

Diesen  Weg  habe  ich  eingeschlagen,  weil  er  viel  beque- 
mer ist  nnd  ebenso  gnt  zum  Ziele  führt 

Für  die  Untersuchung  habe  ich  denselben  ausgezeichneten 
Glastrog  benutzt,  mit  welchem  Hr.  Quincke  die  bekannten 
Untersuchungen  über  die  Cohäsion  von  Salzlösungen  und  die 
Oberfl&chenspaannng  an  der  Grenze  zweier  Flüssigkeiten 
ausgeführt  hat,  nnd  welcher  in  Pogg.  Ann.  158«  p.  181.  1878 
und  Taf.  I.  Fig.  8  yollstftndig  beschrieben  ist 

Bei  den  von  mir  angestellten  Versuchen  wurde  die  für 
das  Entätehen  der  Luftblasen  nöthige  Luft  durch  den  Mund 

1)  Die  L  uteiaucliUii^cii  init  den  zwei  ersten  Methodi  n  öiijü  im  Som- 
mer 1885  in  Heidelberg  ausgeführt- wordeu  unter  Leitung  des  Hrn.  Geh. 
Hofr.  G.  Quincke,  und  gestatte  ich  mir,  ihm  fiir  die  freundliche  Unter- 
•tatsung  in  Bath  und  That,  die  er  mir  bei  der  AusiUhnuig  der  Versuche 
und  iOBtt  immer  hat  so  Thett  werden  Unsen,  meinen  anfrichtigstea  Dank 
aottiupreeheD.  Die  dritte  Methode  habe  ioh  in  dem  phy8iks]isohe&  Lull- 
tute  der  Hochschule  m  Stockhofan  angewendet,  wid  bin  ich  dem  dortigeB 
Laborator,  meinem  Freunde  Dr.  K.  Ingström,  üBr  die  gaten  Batb- 
schlige,  die  er  mir  bewnderB  bei  der  Gonstruction  des  Apparates  gegeben 
hat,  viel  Dank  scholdig. 

9)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  106*  p.  88.  1858. 

8)  G.  Quincke,  Pogg.  Ana.  160.  p.  887.  1877. 
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eiikgeblaseiif  aber  weil  einige  der  you  mir  unterBachten  Mfls- 
sigkeiteiii  nfimlich  Alkohol,  Aether  und  Benzoli  leicht  Feuch-^ 
tigkeit  a«8  der  Luft  aufoehmen  und  dadurch  ihren  Concen- 

trationsgmd  ändern,  habe  ich,  um  den  Wasserdampf  zu 
entfernen,  die  Tjuft  durch  ein  mit  GhlorcaLcium  getuiltes 
Bohr  gehen  lassen. 

Die  hauptsächlichste  Schwierigkeit  bei  allen  Untersa- 
chnngen  Aber  die  Capillarilftt  ieti  alles  ganz  rein  und  sauber 
zu  halten.  Die  geringste  Verunreinigung,  die  oft  kaum  zu 
vermeiden  ist,  kann  einen  grossen  Fehler  verursachen.  In 
dieser  Beziehung  hat  der  von  mir  benutzte  Glastrog  den 
grossen  Vortheil,  dass  er  auseinander  genommen  und  ohne 
irgend  einen  Kitt  wieder  zusammengesetzt  werden  kann.  Nach 
jeder  Beobachtungsrethe  wurde  der  Trog  auseinander  genom- 
men, die  yerschiedenen  Theile  desselben  wurden  eine  Zeit  lang 
in  einem  Bade  von  concentrirter  Schwefelsäure  mit  einigen 
Tro))fen  concentrirter  Salpetersäure  erwärmt  und  schliesslich 
mit  reinem  Wasser  abgespult  und  getrocknet,  ehe  sie  wieder 
zusammengesetzt  wurden. 

Die  untersuchten  Flüssigkeiten  versuchte  ich  so  rein  wie 
möglich  zu  erhalten.  Vor  dem  Qebrauche  wurden  sie  durch 
starkes  Kochen  von  Luft  möglichst  befreit. 

Zu  Beobachtungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  diente 
ein  kuplerues  Gefäss,  einem  gewöhnlichen  Luftbade  oder 
Trockenapparate  ähnlich,  mit  doppelten  Wänden.  Das 
kupfme  QefftsB  stellte  ich  auf  einen  Dreifoss  und  diesen 
auf  ein  mit  drei  Stellschrauben  versehenes  Brett  Hierdurch 
ward  es  möglich,  so  zu  niveUiren,  dass  der  Deckel  des  Glas- 
troges,  der  sich  im  Inneren  des  kupfernen  Gefässes  befand, 
genau  horizontal  stand.  In  passender  Höhe  waren  in  den 
Seiten  wänden  ovale  Oeiinungen  angebracht ,  durch  welche 
man  die  flachen  l^uftblasen  mit  einem  Mikroskope  beobachten 
konnte.  Diese  Oeffiiungen  waren  aussen  und  innen  mit 
Glimmer  bedeckt,  sodass  der  Wärmeaustausch  zwischen  dem 
Inneren  des  Trockenapparates  und  der  äusseren  Luft  sehr 
gering  war. 

Den  Zwischenraum  zwischen  den  doppelten  Wänden 
füllte  man  nach  Belieben  mit  JSis  oder  mit  Wasseri  welches 

85» 
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dnrch  einen  Bnnsen'schen  Brenner  auf  eine  passende  Tem- 
peratur gebracht  werden  konnte. 

Um  die  Strahlung  der  W&nne  durch  die  Thür;  die  aus 
einer  einfachen  Platte  bestand,  möglichst  zu  verhindern, 
bedeckte  ich,  nachdem  der  Glastrog  eingesetzt  und  die  Thür 
cTosohlossen  war^  die  ganze  Vorderseite  mit  einem  dicken 
Filn. 

Weil  es  nothwendig  war,  sich  zn  ttberzeugen,  dass  bei 
jeder  Ablesong  die  Flüssigkeit  in  dem  Troge  und  die  um- 
gebende Luft  im  Trockenapparate  dieselbe  Temperatur  hatten, 
musste  man  zwei  Thennumeter  iiaben. 

Da  aus  den  Untersuchungen  des  Hrn.  Quincke^)  her- 
Torgeht»  dass  eine  Luftblase  in  einer  Flftssigkeit  und  beson* 
ders  in  einer  Salzlösung  sich  sehr  schnell  mit  der  Zeit  findert^ 
war  es  unmöglich,  mehrere  Ablesungen  an  einer  und  derselben 
Blase  anzustt  lleii.  sondern  es  musste  jedesmal  eine  neue  Blase 
hergestellt  werden. 

Die  Blasen  wurden  durch  ein  Mikroskop  mit  Ocular* 
mikrometer  beobachtet,  dessen  Yergrösserung  ein  wenig  mehr 
als  15  betrug y  und  als  ich  hinreichende  Uebung  besass^  um 
die  richtige  Beleuchtung  herzustellen,  konnte  ich  mit  ziem- 
licher Sicherheit  ein  Zehntel  von  einem  Theilstriche  schätzen, 
d.  h.  etwa  0,Uü6  mm  ablesen. 

Die  Luitblasen,  die  ich  beobachtete^  hatten  im  allge- 
meinen einen  Durchmesser  Ton  25  —  30  mm,  und  wenn  man 
einen  Blick  auf  die  schon  (p.  546)  erw&hnten  Quincke'schen 
Correctionstabellen  wirfl^  findet  man,  dass  bei  dieser  Grösse 
ein  Fehler  in  der  Bestimmung  des  Durchmessers,  wenn  er 
feogar  ein  ganzes  Millimeter  beträgt,  nur  einen  geringen  Ein- 
iiuss  auf  den  Werth  von  a}  hat.  Deshalb  verwandte  ich 
auch  keine  besondere  Sorgfalt  auf  diese  Messung. 

Bei  jeder  Temperatur  sind  im  allgemeinen  zwei  oder 
drei  Ablesungen  an  Terschiedenen  Blasen  gemacht  und  das 
Mittel  in  die  Tabellen  eingeführt,  auch  wenn  der  Tempera- 
turunterschied ein  Paar  Zehntelgrade  betrug. 

Für  die  specitisciien  Gewichte  ist  das  des  Wassers  von  4*^  als 
Einheit  genommen ;  die  specifischen  (i^wichte  bei  den  ver- 

1)  O.  Quineke,  Pogg.  Ann.  ISO.  p.  5SS  o.  C  1S77. 
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schiedenen  Temperaturen  sind  fftr  Wasser  nach  Depretz»  Ar 

Alkohol,  Aether  und  Benzol  nach  Kopp,  für  die  Salzlösungen 
nach  Gerlach  berechnet. 


Tem- 
peratur 

Spec. 
Gewicht 

Dnrch- 

Spec. 
Cohäsion 
(corrigirt) 

Obor- 
äächen- 
spannuitg 

^0 

ff 

d 

7,0 
10,5 
IM 
22,5 
29,0 
36,0 
48,0 
56,1 
60,5 


5,4« 
6,7 
10,5 
20,3 
20,7 
31,0 
84,0 
40,5 
52,0 
59,0 
70,1 


2,6« 
4,3 

13,0 
20,2 
25,7 


Alkohol 


Bensol  aus  Steinkohlentheer. 


BeuBol  ans  Benzoesäure. 


0,8928 
0,8917 

0,8876 
0  S718 
Ü,ö714 
0,8608 
0,8626 
0,8555 
0,8429 
0,8352 
0,8281 


0,7563 
0,7544 
0,7502 
0,7446 

0,7357 
0,7269 


2,719 
2,716 
2,704 
2,659 
2,b52 
2,583 
2,589 
2,n44 
2,489 
2,479 
2,442 

A  e 

2,872 
2,349 
2,333 
2,307 
2,268 
2,248 


t  h 


31,5 
30,0 
30,1 
32,5 
81,5 
32,0 
28,2 
81,0 
29,5 
22,5 
29,6 

e  r. 

28,5 
32.0 
30,1 
27,8 
30,0 
27,5 


6,829 
6,805 
6,770 
6,533 
6,492 
6,166 
6,115 
5,975 
5,631 
5,458 
5,256 


5,4* 

0,8121 

2,580 

22 

5,878 

2,386 

7,5 

0,8106 

2,580 

25 

5,946 

2,410 

15,9 

0,8032 

2,069 

24 

5,878 

2,360 

16,3 

0,8028 

2,515 

35 

5,837 

2,343 
9474 

36,0 

0,7858 

2,446 

84 

5,584 

37,1 

0,7846 

2,414 

37 

5,400 

2,118 

68,0 

0,7561 

2,332 

28 

4,945 

1,869 
1,810 

72,2 

0,7528 

2,287 

30 

4,808 

0,8952 

2,730 

32,5 

6,871 

0,8930 

2,736 

29,0 

6,842 

0,8923 

2,720 

33,1 

6,R2l 

0,8884 

2,704 
2,698 

27,9 

6,643 

0,8831 

27,2 

6,577 

0,8756 

2,643 

30,3 
27,5 

6,418 

0,8682 

2,637 

6,298 

0,8612 

2,617 

29,0 

6,261 

0,8482 

2,554 

30,0 

5,989 

0,8895 
0,8843 

2,482 

80,0 
88,8 

5,662 

2,453 

5,554 

3,075 
3,055 
3,005 
2,951 
2,904 
2,809 
2,734 
2,696 
2,540 
8,877 
8,817 


3,049 
3,028 
3,004 

2,^^48 
2,829 
2,669 
8,681 
2,557 
2,373 
2.279 
2,163 


5,142 

1,945 

5,100 

1,928 

5,017 

1,881 

4,846 

1,804 

4,741 

1,744 

4,589 

1,668 
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Tem- 
perator 

Spec. 
Gevicht 

Duroh* 
mesaer 

Spec. 
Cohäsion 
(oorrigirt) 

Ober- 
flächen- 

i* 

<r 

d 

a* 

Wasser. 


4,75« 

4,196 

mm 

29,6 

qmm 

16,24 

8,121 

9,00 

19,8f) 

0,9998 

4,159 

28,2 

16,06 

8,028 

0,9984 

4,088 

27,8 

15,54 

1 , 1 5 1 

34,50 

0,9943 

4,075 

27,0 

15,48 

7,676 

86,55 

0,9936 

4,044 

28,5 

15,16 

7,532 

88,50 

0,9929 

4,024 

80,0 

14,90 

7,398 

47,20 

4,017 

29,5 

14. 

7,362 

55,00 

3,987 

27,4 

14,82 
14,07 

7,305 

75,00 

0.9750 

3,850 
8,884 

24,0 
88,T 

6,860 
6,689 

80,20 

0,9719 

* 

18,66 

Kohlensaure  KalU6aang. 


6,90° 
24,06 
48,12 
69,52 

1,4247 

1,4154 
1,4019 
1,3893 

3,922 
8,825 
8,766 
3,674 

31,2 
32,3 
29,0 
31,0 

14,03 
13,4G 
13,14 
12,41 

9,993 
9.0'J6 
9,210 
8,620 

Chi  or  calcium  lösuDg. 

lb, 00 
4G,65 
65,47 

1,4007 
1.H938 
1,3755 
1,3631 

3,857 
3,798 
3,744 
3,694 

34,3 
29,9 
29,7 

13,08 
13,26 
12,89 
12,66 

9,581 
9,241 
8,867 
8,668 

Chlorstron  till  in  lö  sung. 

6,2« 
21,5 

44,1  , 
70,0  1 

1,3357 
1,3282 
1.3147 
1,8994 

3,779 
3,637 
3,586 
8|486 

29,0 
28,5 
84,5 
81,6 

13,17 
12,24 
11,82 
10^ 

8,800 
8,130 
7,775 

IIL  Die  zweite  Ton  mir  benntite  Methode,  um  die  Aen- 
derang  der  CapillaritätsconstaiiteD  mit  der  Temperatur  in 

bestimmen,  besteht  in  Messung  der  Tragkraft  dünner  Flüs- 
sigkeitslamellen. 

Ich  habe  dabei  die  Versach^  iUmlicb  wie  SondhMSsO 
angestellt,  indem  ich  an  dem  Wagebalken  einer  gewdhn* 
Uöhen  Wage  statt  der  einen  Schale  einen  kreisförmigen  Pls- 
tinring  genau  horizontal  aufbängte  und  in  Berührung  mit 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  brachte.  Wenn  man  auf  die 
bchale  der  anderen  Seite  des  Wagebalkens  Gewichte  Torsichtig 


1)  Sondbauss,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  8,  p.  21.  1878. 
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auflegt,  hebt  sich  der  Ring  ein  wenig  in  die  Höhe,  und  eine 
Pltteeigkeitslamelle  entsteht,  deren  Tragkraft  die  aufgelegten 
G-ewichte  misst. 

Wenn  a  wie  gewöhnlich  die  Oberüächenspannungi  ^  und 
da  den  inneren  und  äusseren  Durchmesser  des  Ringes  be» 
aetchnen^  und  F  das  grösste  Gewicht  ist,  das  man  auflegen 
kann,  ehe  die  Lamelle  abreiset,  so  hat  man,  wenn  es  nicht 
allzu  genau  sein  soll,  für  die  Bestimmung  von  a  die  Glei- 
chung : 

(2)  F==:n{di-^da)a. 

Diese  Methode  ist  sehr  bequem  und  gibt  übereinstim- 
mende Resultate  für  Flüssigkeiten  wie  Wasser,  Alkohol, 
Aether,  Oele  und  Benzol.   Für  wässerige  Salzlösungen  da- 

gf>gen  zeigte  sich  (Jiüse  Methode  vollständig  uubrauchbLtr. 
Wahrend  bei  einer  gewissen  Temperatur  die  Schwankungen 
in  den  einzelnen  Ablesungen  iür  die  eben  genannten  J^lüs- 
sigkeiten  nur  sehr  gering,  fast  unmerklich  waren,  konnten 
sie  Är  Salzlösungen  so  gross  sein,  dass  die  Oapillaritfttscon- 
fitanten  auf  diese  Weise  nicht  zu  bestimmen  waren.  So 
konnte  man  z.B.  140')  mg  auflegen,  ehe  eine  frisch  gebildete 
Lamelle  von  Chlorstrontiumiösung  zerriss,  eine  zwei  Minuten 
darauf  gebildete  zerriss  bei  etwa  1350,  eine  dritte  schon 
bei  1320  u»  s.  w.  Wenn  man  ein  kleineres  Gewicht,  z.  B. 
1250  mg  auflegte,  hielt  die  Lamelle  nur  eine  kurze  Zeit  zu- 
sammen. Lamellen  von  Chlorcalcinm-  und  kohlensaurer 
Kalilösung  zeigten  eine  ähnliche  schnelle  Abnahme  der  Trag- 
kraft mit  der  Zeit 

Eine  Erklärung  dieser  Erscheinung  kann  man  wohl  kaum 
in  der  Verdampfung  und  der  damit  zusammenhängenden 
Abkühlung  und  Aenderung  der  Concentration  suchen.  Un- 
zweifelhaft hat  die  Oberflächenschicht  Eigenschaften,  die 
noch  nicht  vollständig  bekannt  sind,  und  es  ist  wohl  nicht 
unmöglich,  dass  dort  eine  chemische  Zersetzung  derart  statt- 
finden kann,  dass  eine  Spur  Flassigkeit  von  kleinerer  Ober* 
flftchenspannung  als  die  Lösung  frei  wird.  Wenn  aber  dies 
der  Fall  wäre,  würde  sich  sofort  diese  FlQssigkeit  auf  der 
Oberfläche  ausbreiten,  und  die  Tragkraft  der  Lamelle  ab- 
nehmen. 
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Dass  die  Oberflächenspannung  immer  mit  der  Zeit  ab- 
nimmt, und  dass  diese  Abnahme  für  Salzlösungen  bedeutend 
grösser  ist  und  viel  schneller  Tor  sich  geht,  als  fGLr  die  &bri- 
gen  ?on  mir  untersuchten  Flllssigkeiten,  ist  bekuml  Da 
auch  constatirt  ist,  dass  die  Oberfl&chenspuinung  viel  schnel- 
ler abnimmt,  wenn  die  freie  Fläche  gio^s  ist,  als  wenn  sie 
klein  ist^),  darf  man  sich  nicht  wundern,  dass  die  Triigkraft 
der  Salzlösungslamellen  sich  zu  schnell  und  zu  bedeutend 
ändert,  um  als  Maass  der  Capillaritätsconstanten  zu  dienen. 

Der  Platinring,  mit  welchem  ich  die  Versuche  anstellte, 
hatte  einen  inneren,  resp.  äusseren  Durchmesser  ron  80,05, 
resp.  30,5ü  mm,  wodurch  die  Gleichung  (2j[  in: 

^  ™  60,56  n 

übergeht. 

Für  die  Abkühlung  und  Erwärmung  wendete  ich  den 
schon  beschriebenen  Trockenapparat  an  und  setate  darOber 
eine  gewöhnliche  Wage  mit  durchbohrtem  Boden,  üm  die 

Strahlung  der  Wärme  und  die  ungleichförmige  Erwärmung 
der  Wage  möglichst  zu  verhindt  rn,  brachte  ich  ausser  dem 
Schemel,  auf  welchem  die  Wage  stand,  noch  ein  dickes 
Brett  zwischen  Wage  und  Trockenapparat  und  machte  das 
fUr  den  Durchgang  des  Aufhängefadens  nöthige  Loch  im 
Brette  so  klein  wie  möglich. 

Vor  jeder  Versuchsreihe  wurde  der  Platinring  durch 
Glühen  in  einer  un^en'schen  Flamme  gereiui;^!  und  der 
Stiel  an  dem  er  aufgehängt  war,  so  gebogen,  dass  er  genau 
horizontal  hing. 

Die  Bestimmung  der  Temperatur  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  und  der  Luft  im  Kupferkasten  konnte  jetzt  nicht 
mehr  mit  Thermometern  gemacht  werden,  weil  bei  dieser 
Anordnung  kein  Platz  für  sie  war,  sondern  musste  mit  einem 
Therm omuitiplicator  geschehen.  Die  Ablesungen  wurden 
gemacht,  wenn  Flüssigkeit  und  umgebende  Luft  dieselbe 
Temperatur  hatten;  die  Wärmeausgleicbung  ging  bei  dieser 
Methode  viel  schneller  vor  sich|  als  bei  der  ersten»  weil  man 


1}  Quincke,  Pogg.  Auu.  100.  p.  568. 
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nar  sehr  wenig  f'lüsdgkeit  brauchte,  und  der  grosse  Glas- 
trog jetzt  durch  ein  dttnnes  Uhrglas  ersetzt  war« 

Diese  Methode  gibt  so  übereinstimmende  Resultate, 
dass  bei  jeder  Temperatur  eine  einzige  Ablesung  genügt,  um 
genau  zu  bestimmen. 

Die  Eesultate  sind  in  d^  folgenden  Tabellen  an- 
gefahrt 


Tem- 
pentur 


11,95« 
19,05 

C0,50 
88,00 

54,00 

59,20 


8,00 

17,0 
17,4 
44,8 
47,0 
60,3 
61,S 


9,9 
20,8 
21,8 

32,9 
58,9 
63,8 


Spec. 
Gewicht 


Traekraft 
der 
Lamelle 

P 


Ober- 
flächen- 
spannimg 

a 


Spec. 
Cohänou 


AI 


0,8065 
0,8004 

0,T9Ü7 
0,7884 
0,7695 
0,7645 


ko  h 

mg 

343 
381 
316 

315 
293 
287 


Ol. 


mg 

2,612 
2,521 

2,406 
2,399 

2,231 
2,186 


Benzol  aus 
0,8904 
0,8896 
0,6804 
0,8800 
0,8507 
0,8486 
0,8337 
0,8882 


Benzoesäure. 


668 
662 
628 
627 
553 
547 
519 
512 


0,9998 
0,9997 
0,9981 
0,9978 
0,9949 
0,9839 
0,9817 


Wasser. 
1521 
1520 
1482 

1481 

141:6 

1317 
1289 


3,512 
3,480 
3,301 
3,296 
2,907 
2,876 
2,729 
2,692 


7,995 
7,989 
7,791 

7,7^5 
7,496 
6,923 
6,776 


qmrn 

6,477 
6,299 
6,085 
6,084 
5,798 
5,719 


7,886 
7,823 
7,498 
7,491 
6,834 
6,779 
0,546 
6,471 


15,99 
15,98 
15,62 
15,61 

15,07 
14,04 
13,80 


IV.  Da  die  iSalziüSur  gen  sich  mit  dieser  Methode  nicht 
untersuchen  Hessen,  und  es  von  Interesse  ist,  zu  sehen,  in 
wie  lern  verschiedene  Untersuchungsmethoden  übereinstim- 
mende Resultate  ergeben,  so  wurde  noch  eine  dritte  Me« 
thode  benntst,  die  Bestimmurg  des  Gewichtes  abfallender 
Tropfen. 

Wenn  r  den  RadiuB  der  Eöhre,  P  das  Gewicht  des  ab- 
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lallenden  Tropfens^  und  a  die  Oberflächenspannung  der  be- 
treffenden Flüssigkeit  beaseichnet,  ist: 

(4)  P^27iru 

die  Formel»  die  man  fOr  gewöhnlich  benatet,  um  die  Capilla* 
ritilteooiistaate  auf  diese  Weise  zn  bestimmen.   Die  Formel 

ist  aber  nur  insofern  richtig,  dass  das  (Je wicht  des  Tropfens 
proportional  der  Oberflächenspannung  ist.  Der  Prui)ortio- 
nalitätsfactor  27ir  ist  zu  grosSi  und  die  absolute  Grösse  der 
Capillarit&tsconstante  können  wir  also  nicht  durch  diese 
Gleichung  bestimmen.  Da  ich  aber  nur  die  Aenderung  der 
Constanten  mit  der  Temperatur  untersuchen  wiU,  brauche 
ich  die  absolute  Grösse  nicht,  sondern  kann  mich  mit  rela- 
tiven Werthen  begnügen. 

Der  für  die  Erwärmung  jetzt  benutzte  Apparat  hatte^ 
wie  der  schon  beschriebene,  doppelte  Wände,  war  aber  cylin* 
drisch,  aus  Zink  angefertigt,  ohne  Thür  und  oben  offen. 
Als  Deckel  diente  ein  kleineres ,  etwa  zwei  Zoll  hohes  Gk- 

fass,  ebenfalls  aus  Zink  und  gerade  so  gross,  dnss  es  bis 
zu  einem  Kinge  R  (s.  Fig.  2)  in  das  grössere  eingeschoben 
werden  konnte.  Dieser  Deckel  wurde  mit  Gyps  voll  ge- 
gossen, um  den  Durchgang  der  Wärme  zu  verhindern,  wobei 
jedoch  yerschiedene  Löcher  offen  gehalten  wurden.  In  das 
eine  wurde  ein  Thermometer  T  eingesetzt,  in  zwei  andere 
dicke  Messingdrähte  A  und  i)',  die  sicli  leicht  verschieben 
und  drehen  Hessen.  Der  erste  war  in  seinem  unteren  Ende 
so  umgebogen,  dass  ein  Glasbecher  K  mit  der  zu  untersu- 
ehenden  Flüssigkeit  an  ihm  aufgehängt  werden  konnte,  an 
den  anderen  wurde  eine  horizontale  Messingplatte  M  be- 
festigt^ auf  welche  man  den  kleinen  Becher  A  fto  die  An- 
sammlimg  der  fallenden  Tropfen  stellte.  Durch  ein  viertes 
Loch  ging  der  8tiel  einer  Pincette  P,  mit  welcher  die 
heberförmige  Capiliarröhre,  von  derem  unteren  Ende  die 
Tropfen  abfielen ,  festgehalten  wurde.  Weiter  war  im  Deckel 
eine  grossere  Oefoung  O  und  nach  unten  gerichtet  swei 
feste  Drähte  t  und  für  einen  gleich  zu  beschreibenden 
Zweck. 

Bei  dem  Beginnen  der  Versuchsreihe  wurde  A  so  gedreht, 
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daB8  der  Becher  K  unter  den  kürzeren  Schenkel  des  Hebers 
kam,  nnd  der  Deckel  wurde  eingeschoben,  nachdem  man  sich 
Qberzeugt  hatte ,  dass  der  l&ngere  Schenkel  des  Hebers  ge- 
nau vertical  stand.  Die  Ocilnung  O  wurde  mit  einem  Korke 
verschlossen,  wodurch  das  Innere  des  Zinkgefässes  von  der 
äusseren  Luft  volistäiidig  abgesperrt  war.  Durch  Hebung 
und  Senkung  des  Bechers  K  und  der  Pincette  JP  konnte  die 
Ausflussgesohwindigkeit  constant  gehalten  werden.  Mittelst 
einer  schnellen  Drehung  der  Stange  B  brachte  man  den 
Eeclier  h  gerade  unter  den  längeren  Schenkel  der  Capillar- 
röhre,  und  wenn  die  gewünschte  Anzahl  Tropfen  —  hei 
meinen  Versuchen  jedesmal  20  —  aufgesammelt  waren,  wurde 
durch  eine  neue  Drehung  das  Gefäss  k  entfernt.  Bei  diesen 
Drehungen  kamen  die  eben  erwähnten  Drähte  s  und  zur 
Anwendung,  indem  sie  so  angebracht  waren,  dass  wenn  der 
horizontale  Theil  h  der  Stange  B  sich  gegen  lehnte,  die 
Tropfen  gerade  in  k  fielen,  und,  wenn  man  B  in  die  Höhe 
mit  h  immer  gegen  s  gedrückt  hob,  k  in  die  Mitte  der  Oeff- 
nung  O  eintraf,  während  diese  durch  die  Platte  M  unten 
geschlossen  wurde.  Jetat  nahm  man  den  Kork  weg,  um  k 
mit  einer  Zange  auftunehmen,  und  das  Innm  blieb  noch 
abgesperrt. 

Ehe  der  Becher  k  wieder  einf^esetzt  wurde,  trocknete  ich 
ihn  und  brachte  ilm  auf  eine  höhere  Temperatur  als  die  im 
Inneren  des  Zinkcjiinders.  War  er  kälter,  so  bildete  sich  ein 
Niederschlag  Ton  den  Dämpfen,  mit  welchen  das  Innere  ge- 
sättigt waTf  und  dieser  Niederschlag  Terdampfte  nur  sdir 
langsam.  Zu  warm  durfte  der  Becher  auch  nicht  sein,  denn 

in  diesem  Falle  hatte  bei  der  üerührung  mit  dem  heissen 
Glase  ein  Theil  der  ersten  Tropfen  verdampfen  können. 

¥\ir  eine  ganze  Versuchsreihe  wendete  ich  nur  eine 
Köhre  an,  nind  obgleich  ich  fUr  meine  Berechnungfln  den 
B^ttirenradins  nicht  brauche,  habe  ich  ihn  doch  mdglidist 
genau  mit  der  Theilmaschine  gemessen  und  gebe  ihn  in  den 
Tabellen  an. 
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Tem-    I  Spec, 
peratur  Grewicht 


Gericht 
eines 


a  >•  s  e  r 


Bdiureoradius  0»33{20  mm. 

I  mg 

4,2<»  1,0000  13,16 

15^  0,9991  12,81 

24,7  0,9972  12,56 

42,6  0,9914  11,90 

58,6  0,9841  11,36 

70,2  0,9779  10,94 

Chioi  c  a  1  r  i  u  in  lößung. 
Röbreuradius  0,4  löö  mm. 


4,4" 
5,8 
12,4 
15,3 
34.0 
41,3 
51,8 
58)1 


1,2898 
1,2894 
1,2862 
1,2847 
1,2748 
1,2708 
1^650 
1,2689 


19,58 
19,54 
19,37 

19,28 

18.90 

iö,bü 
18,41 
18,17 


Kohlcus.  Kalilösung. 
£<^hrenradius  0,4850  mm. 

1 

1,8496  20,07 

18.6  1,8448  19,82 

30.7  1,3368  19,42 
45,6  1,3287  18,84 
68,9  1,3150  17,90 
88,9          1,8064  17,06 

Cli  I  (» rstroutiumlosung. 
Kohrem  adiiis  0,8652  mm. 


5,4<' 
17,6 

30,9 

43,6 

52,6 

6a,2 


1,3014 
1,2956 

1,2885 
1,2807 
1,2761 
1,2699 


16,40 
16,05 

15,«2 
15,'J3 
14,9:t 


y.   Wenn  wir  die  Resultate  der  vorigen  Abtheilnngen 

graphisch  darstellen  wollen,  sodass  die  Abscissen  die  Tem- 
peraturen und  die  Orrlinaten  die  entsprechenden  Obeitlächen- 
spannungen  a  vorsteiien,  ünden  wir,  dass  die  durch  Verbin- 
dung der  einzelnen  a-Werthe  entstandene  Curve  so  nahe 
eine  Oerade  ist,  dass  man  die  Abweiehnngen  als  Beobach- 
tnngsfehler  erkttren  kann.  Kann  a  als  eine  lineftre  Func- 
tion der  Temperatur  dargestellt  werden,  so  würde  dies  mit 
oder  der  specifischen  Coh&sion  nicht  der  Fall  sein  können, 
weil  a'=  2c{/ö-  ist  als  Function  von  t  würde  also  höhere 
Potenzen  als  die  erste  enthalten ,  aber  schon  der  Coefficient 
des  ^  ist  80  klein,  dass  der  Fehler,  den  man  durch  Ver* 
nacblAssignng  dieses  Gliedes  begeht,  viel  kleiner  ist  als  die 
nnvermeidliofaeii  Beobacbtungsfebler.  Wir  wollen  deshalb 
sowohl  als  a  als  lineare  Functionen  der  Temperatur 
darstellen,  also: 

(5)  «  -  «0  -  «<  «  cfo  (1  - 

(6)  a«-  o^*  -      -  V(l  - 
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wo  «0  und  die  Oberfl&chenspanBuiig  und  specifische  Co- 
bftsion  bei  0^  t  die  Temperatur  sacb  Oeleiiis  und  endlich  n, 

/«,  V,  a  coiistante  Cuefücieateti,  die  nur  von  der  Flüssigkeit 
abliängen,  bezeichnen. 

Die  Constanten  a^,  m  findet  man  durch  die  Me- 

thode der  kleinsten  Quadrate  ans  den  Tabellen  der  Abthei- 
Inngen  II  und  III,  v  und  werden  leicht  aus  jenen  abge- 
leitet, da  v^n/uQ  und  fi^^mja^^  ist. 

Durch  die  dritte  Methode  findet  man  zwar  keine  Ca- 
pillaritätsconstante,  sondern  die  mit  a  proportionale  Grösse  P. 
Mit  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  kann  man  die  wahr- 
scheinlichsten Werthe      und  h  in  der  Gleichung: 

aus  den  Tabellen  der  Abtheilung  IV  bestimmen.  Wenn  wir 
diese  Gleichung  durch      dividiren,  bekommen  wir: 


und  weü: 

ist  klP^  eben  die  Gonstante  v  der  Grleichung  (5). 
Aue  der  Eolation  u^a^al2  folgt: 

Pap  _ 

und  aus  den  Tabellen  über  P  und  ^  können  wir  'also  auch 

die  Gonstante  fi  der  Gleichung  (6)  ableiten. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  wahrscheinlichsten  Werthe  der  in  die 
Gleichungen  (5)  und  (6)  eingehenden  Gonstanten  ftlr  die  von 
mir  untersuchten  Flttssigketten  zuBammengeetellt.  Die  Zahl 
in  der  sweiten  Columne  gibt  die  Untereuchungsmethode  an: 
1  bezeichnet  die  Blasenmethode,  2  die  Hagen-Sondhauas'- 
sehe  und  3  die  Tropfenmethode.  In  der  dritten  Golumne 
wird  da^  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeiten  bei  0°  ange- 
geben, Wasser  von  4^  als  Einheit  genommen* 
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Me- 
tbod« 

Spec. 
Cmw. 

**• 

n.lO^ 

^m.lO' 

qmm 

1 

1 

0,816$ 

2,475 

9015 

3642 

6,074 

1691 : 27^4 

2 

a»S166 

2,696 

8658 

8212 

6,608 

1521 

2301 

Benjtal  (sua  Stdiikoliientlieer) 

1 

0,8998 

8,116 

1821 

4289 

6,988 

2288 

( S298 

t»    {warn  BensoMnre) 

1 

0,8985 

8,128 

1870 

4886 

6,9601 2481 

8493 

»     (  »           n         )  • 

2 

0,8986 

8,584 

1484 

4084 
5944 

7,972|  2496 
5,192,  2342 

S123 

1 

0,7&92 

1,971 

1171 

4516 

1 

0,9998 

8,204 

1854 

2208 

16,347  3190 

1 951 

2 

0,9998 

8,236 

2249 

2732 

16,418!  4068 

247^ 

3 

0,9998 

— 

— 

2536 



1 

1,4049 

9,626 

1652 

1716 

13,71 

1788 

\  1301 

g 

1  2916 

1338 

_ 

_ 

0959 

SrClfLöfung   

1 

1,3384 

8,856 

2588 

2923 

13,23 

8401 

257^ 

n              •    •    •    •  • 

8 

1,3036 

18^)5 

ir-i- 

1 

1,4280 

10,11 

2081 

2059 

14,16 

2428 

ITlo 

S 

1,8521 

- 

1881 

15fS 

Aus  dieser  Zusamnienstellung  ergibt  es  sich,  dass  Ton 
den  untersuchten  Flüssigkeiten  Aether  diejenige  ist,  deren 
Capillarit&tsconstanteii  sich  mit  der  Temperatur  am  stärksten 
ftndern;  dann  folgen:  Benzol,  Alkohol,  Wasser  und  die  Sals* 
IQsnngen. 

Wenn  es  gestattet  wäre,  die  experimentell  in  einem 
kleinen  Grebiete  der  Temperaturscala  gefundene  Grleichung: 

auf  hdhere  Temperaturen  anzuwenden,  würde  man  die  Tem- 
peratur, bei  welcher  die  Flüssigkeit  aufhört,  in  einer  Ca* 
pillarröhre  oder  an  einer  verticalen  Wand  zu  steigen,  d.  h. 
die  kritische  Temperatur,  dadurch  bestimmen  können,  dass 
man  für  das  gefundene  den  Factor  1  **  ft<  gleich  Null 
setste.  Dabei  zeigt  es  sieh  immer,  dass  man  zu  einer  Tem* 
peratur  Jcommt,  die  bedeutend  höher  ist  als  die  für  die  kri- 
tische Temperatur  wirklicli  gefundene.  Man  hat  als  kritische 
Temperatur  für  Alkohol  etwa  230°  gefunden,  während  die  i 
Extrapolation  mit  dem  von  mir  gefundenen  350^  geben  | 
wOrde,  waa  daranf  hindeutet,  dass  die  a*-Our?e  bei  hfiherai 
Temperaturen  eine  stärkere  Neigung  gegen  die  Abeoissenaxe 
ab  bei  gewöhnlicher  Temperatur  hat  Ganz  fthnlich  7erhftlt 
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sich  Aether,  der  bei  nicht  mehr  in  Capillarröhren  steigt» 
wftbrend  meine  Formel,  bie  auf  so  hohe  Temperaturen  aus- 
gedehnt, fOr  das  Attfh&ren  dieser  Erscheinung  220^  geben 

würde. 

Es  ist  also  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Curve,  welche  die 
Steighöhen  in  Capillarröhren  bei  verschiedenen  Temperaturen 
darstellt,  wenigstens  bei  Temperaturen,  die  in  der  N&he  des 
kritischen  Punktes  liegen,  gegen  die  I^Aze  conoav  ist,  und 
wenn  man  einen  so  kleinen  Theü  der  Ounre  untersucht,  dass 

man  diese  Concavität  nicht  entdeckt,  sondern  die  Curve  als 
eine  Gerade  betrachtet,  ist  es  deutlich,  class  je  näher  deia 
kritischen  Punkte  das  untersuchte  TemperaturinterYall  liegt, 
um  so  grösser  muss  die  l^eigung  gegen  die  l-Aze  oder»  mit 
anderen  Worten,  um  so  grösser  muss  ft  sein. 

Und  in  der  That  ist  dies  gerade,  war  wir  gefunden  haben: 
für  Aether  mit  der  niedrigsten  kritischen  Temperatur  hat  ju 
den  grössten  Werth,  für  Alkohol  einen  kleineren  und  für 
Wasser,  wo  das  untersuchte  Temperaturintervall  am  weitesten 
von  dem  kritischen  Punkte  liegt,  ist  i».  noch  kleiner.  Ist 
dies  richtig,  so  muss  die  kritische  Temperatur  des  Benzols, 
das  man  in  dieser  Beziehung  nicht  untersucht  hat,  zwischen 
der  des  Aethers  und  der  des  Alkohols  liegen.^) 

Im  grossen  und  ganzen  ist  die  Uebereiüütiramung  so 
gross,  wie  man  mit  so  versrhiedcnea  Untersuchungsmethoden 
erwarten  kann.  Eür  Ghlorstrontiumlösung  jedoch  ergab  die 
Blasenmethode  so  grosse  v  und  ju^,  dass  man  befürchten  muss, 
der  untersuchte  Stoff  sei  unrein  gewesen,  oder  irgend  eine 
andere  Ursache  habe  störend  eingewirkt  Die  Beobachtungen 
Mnd  Id  Heidelberg  ausgeführt  und  die  Rechnungen  nachher 
in  S(  Inveden,  wo  die  für  eine  neue  Beobachtungsserie  nöthigen 
Apparate  mir  nicht  mehr  zu  Gebote  standen. 


1)  Wie  mta  ans  der  letsten  TabeUe  sieht,  gibt  fttr  alle  SalilBiimgen 
die  TropfBometbode  kleinere  Werthe  von  p  nnd  ala  die  Blasenmethode. 
Es  lat  aber  aneh  za  berttckaicbtigen,  dass  die  merst  tmtenucbtoa 
sangen  eoncentrirter  waren  als  die  anderen.  Da  man  bis  jetit  nicht 
wisMn  kann,  ob  die  Verscbiedeiiheit  von  der  Methode  oder  Yon  dem 
Concenta-ationsgrade  herrübrt,  werde  ich  bald  hieiaaf  sorttckkommen  «nd 
dann  den  Einfluss  der  Concentration  näher  nntecsuchen. 
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In  der  folgenden  Tabelle  dnd  die  Werthe  toh  «q*,  m 

und  f,i  zusammengestellt,  die  von  anderen  Beobachtern  ge- 
funden worden  sind,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  die  von 
Brunner  und  Wolf  angegebenen  Zahlen  wegen  der  Sorg- 
falt^ mit  welcher  die  Beobachtangen  ausgeführt  worden  sindt 
das  grösete  Vertrauen  Terdienen, 

Dass  Frankenheim,  Brunner  und  Wolf  Itlr  Wasser 
so  überraschend  übereinstimmende  Resultate  nicht  nur  be- 
treffend flo*  selbst,  sondern  auch  für  dessen  Abhängigkeit 
von  der  Temperatur  bekommen  haben,  lässt  sich  dadurch 
erklAreUi  dass  sie  sieh  alle  drei  derselben  Untersuchung«- 
methode  bedient  haben. 

Für  Wasser  sind  von  Buys -Bailot  zwei  Tersebie- 
dene  Zahlen  angegeben,  theils  seine  eigenen,  theils 
diejenigen,  die  Merian  aus  denselben  Beobachtungen 
durch  eine  andere  und  genauere  Berechnungsmethode  gefun- 
den hat 

Hr.  Schols  bekommt  mit  seiner  Httlsenmethode  Resul- 
tate, die  seiner  Meinung  nach  „eine  erfreuliche  Ueberein- 
stimmuDg-'  mit  den  Brunner'schcn  zeigen;  wenn  man  aber 
aus  seinen  Tabellen  ^  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate ausrechnet,  findet  man,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle 
heryorgeht,  die  Uebereinstimmung  gar  nidit  gross. 


Beobachter 

Methode 

m 

1^ 

AlkohoL 

mg 

qmm 

Buys-Ballot  'j 

Adbäfiionsplatte 

6,24 

0,0085 

0,001  362 

Frankeuheim^) 

U-Röhre 

0,8208 

2,483 

6,05 

0,01164 

0,001  924 

» 

n 

0,9274 

2,973 

6,41 

0,01203  0.001  877 

n 

»» 

0,9667 

H,514 

7,27 

0,01354  0,001  862 

Scholz^) 

Jittlseiuuethode  10,8114 

2,409 

6,6128 

0,08189  0,013  7» 

1)  Buys-Ballot,  De  Sjuaphia  et  iVodaphia,  Tnyecti  ad  Khenum. 
1844 

2)  Frankenheim,  Pogg.  Ann.  72.  p.  200  u.  f.  1847. 

3)  Scholz,  Programm  des  Kgl.  Katb.  GjmnasiumB  su  Qrow-Okgtii. 
1881.  p.  9  tt.  10. 
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Beobachter 


Methode 


(tc 


m 


II 


Frankenheim 
B  runner^) 
Wolf») 
Sehols*) 


Aether. 

U-Bahre  0,787o|l,989 
I  Gewöhnliche  f  0,7866 1,971 
;  CapflhuTdhre  l    —  |  — 
jHiUBenniethode  0,7864,1,99 

Wasser. 


«mm 

5,40 
5,854 

5,296 


I 

0,02588 
0,02801 

0,06127 


0,004  700 
0,005  282 
0,004607 
0,009680 


Bruiiner*) 

CapillarrÖhre 

1,0000 

7,666 

15,332 

0.02864 

0,001  863 

Buys-Ballot«) 

Adhäsionsplatte 

7,653 

15,306 

0,04824 

0,003  152 

M  Brian's  Berech- 

nungen 

1 

»» 

7,999 

15,9'J9 

0,05155 

0,003  222 

Frankenheim') 

U-Röhre 

7,683 

15,366 

0,02881 

0,001  875 

Simon  de  Metz^j 

Eigene  Methode 

8,12 

16,24 

0.0415 

0.002  55 

Wolf'^) 

Gewölniliche  ( 

7,881 

15,76S 

0,02865 

0,001  817 

Buliginskj  ^) 

CapillarrÖhre  1 

» 

0,001  980 

Upsala,  1886. 


4)  Brunner,  Pogg.  Ann.  70«  p.  515.  1847. 

5)  Wolf,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  49.  p.  269.  1857. 

6)  Buys-B allot,  Pogg.  Ann.  71.  p.  177.  1847. 

7)  Mcrian,  Pogg.  Ann.  73.  p.  483.  1848. 

8)  Simon  de  Metz,  Ann.  de  chira.  et  de  phys.  (3j  82.  p.  17.  1851» 

9)  Buliginsky,  Pogg.  Ann.  134.  p.  449.  1868. 


Aim.  d.  Vbf, «.  N.  r.  ZXZ. 
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IL  Veberdas^Hncipder  VermelirungderJßntrt^ 

van  Max  Planck* 

Erste  Abhandlung. 

Qesetse  des  Verlanfli  iron  Beaotlonen,  die  naoh  oonataatra 

Gewichtsverhältnissen  vor  sich  gehen. 


£  i  11 1  c  i  t  u  u  g. 

Det  zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie: 
das  Carnot- Glans iuB'sche  Frincip,  ist  in  seiner  Anwendung 
bekanntlich  nicht  allein  anf  thermische  Processe  beschränkt, 

sondern  lässt^  ähnlich  dem  ersten  Hauptsatz,  Raum  fttr  eine 
grossartige  Verallgemeinerung,  die  sich  auf  alle  uns  bekann- 
ten physikalischen  und  chemischen  Erscheinungen  erstreckt, 
wie  das  besonders  die  neueren  Arbeiten  von  Gibbs,  von 
HelmholtZi  Horstmann  u.  A.  gezeigt  haben;  allerdings 
ist  man  in  der  DurchfÜhrang  dieser  Verallgemeinerung  noch 
lange  nicht  an  der  Grenze  des  Erreichbaren  angelangt.  Von 
dem  Gedanken  ausgehend,  dass  es  für  die  rationelle  Ent- 
wicklung jeder  Naturerkeoiitni^^  von  hohem  Interesse  ist^ 
die  Gesammtheit  der  Gesetzmässigkeiten,  weiche  in  einer 
bis  jetzt  durch  die  verschiedenartigsten  Thatsachen  bewähr* 
ten  und  durch  keine  einzige  widerlegten  Hypothese  enthalten 
.  sind,  möglichst  yollst&ndig  kennen  zu  lernen,  ehe  man  sich 
zur  Fixirung  von  neuen,  weitergehenden  Hypothesen  ent- 
schliesst,  habe  ich  die  Absicht,  die  Reihe  der  Schliis?t(i]i:^e- 
rungen,  welche  aus  dem  Gar  not- Glau  sius'schen  Pnncip 
an  und  für  sich,  d.  h.  ohne  Rücksicht  auf  bestimmte  Vor- 
stellungen Ton  dem  Wesen  der  molecularen  OMoggungen, 
lediglich  mit  Zugrundelegung  des  Prindps  der  Erhaltung 
der  Energie,  gezogen  werden  können,  in  mehreren  aufein- 
anderfolgenden Abhandlungen  noch  etwas  zu  erweitern. 

Da  meine  früheren  Untersuchungen  über  diesen  Gegen- 
stand nur  zum  kleinsten  Theil  in  diesen  Annalen  veröffent- 
licht worden  sind;  so  sei  es  mir  gestattet,  vorerst  einige 
Hauptergebnisse  derselben  hier  kurz  zu  reproducireni  was 
sich  besonders  auch  durch  den  Umstand  rechtfertigen  dttrfte. 
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dass  sie  sich  in  Form  und  Ideengang  niclit  unwesentlich  von 
den  seither  bekannten  unterscheiden. 

Während  das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie,  wie 
das  der  Erhaltung  der  Materie,  eine  in  allen  Veränderungen 
der  Natur  unverändert  bleibende  Grdsse  behandelt  ^  und 
daher  in  einer  bestimmten  Gleichung  seinen  Ausdruck 
findet,  basirt  im  Gegensatz  dazu  das  Carnot-Clausius'sche 
Princip  auf  dem  Grundsatz,  dass  alle  Processe,  die  in  der 
Natur  stattfinden,  in  einem  bestimmten  Sinn,  nach  einer  be* 
stimmten  Biehtang  hin  verlaufen,  sodass  die  Welt  in  einem 
gewissen  steten  Fortsehreiten  begriffen  ist;  hieraus  wird  im 
allgemeinen  eine  Ungleichung  entspringen.  Wie  das  Prin- 
cip der  En(  i  gie,  so  ist  auch  das  der  Entropie  ursprünglich 
aus  der  Beobachtung  gewisser  Kreisprocesse  hervorgegangen, 
doch  beschränkt  sich  seine  Bedeutung  ebensowenig  auf  solche^ 
wie  die  des  ersten  Principe;  vielmehr  findet  es  unmittelbar 
Anwendung  auf  j  e d e  n  in  der  Natur  Tor  sich  g e  henden  Plrocess. 

Wir  können  nämlich  offenbar  alle  Processe,  die  in  der 
Natur  stattfinden,  yon  Tomherein  in  zwei  Klassen  theilen: 

1.  in  solche,  welche  sich  vollständig  rückgängig  machen 
lassen  —  reversible,  umkehrbare,  neutrale  Processe  — , 

2.  in  solche,  bei  denen  dies  nicht  mdglich  ist  —  ich  habe 
sie  natürliche  Ftocesse  genannt  Hierbei  ist  unter  der 
Möglichkeit  des  „vollständig  rfickgängig*'  machens  zu  Ter* 
stehen,  dass  es  möglich  ist,  das  materielle  System,  welches 
den  Process  durchgemacht  hat,  aus  seinem  Endzustand  genau 
wieder  in  den  alten  Anfangszustand  zurückzubringen,  und 
zwar  so,  dass  auch  ausserhalb  des  Systems  k^ne  bleibende 
Veränderung  eintritt  Auf  welchem  Wege  dies  geschieht, 
bleibt  Yollkommen  gleichgiltig,  ja  es  ist  gestattet,  gans 
beliebige  Körper  als  Hilfsap{)aiate,  Maschinen  u.  s.  w.  in 
beliebiger  Weise  zur  Erreichung  des  gesetzten  Zieles  zu 
Terwenden,  nur  müssen  dieselben  am  Schluss  sich  wieder 
genau  in  dem  Zustand  befinden,  als  in  dem  Augenblick,  wo 
man  anfing,  sie  zu  benutzen;  es  soll  eben  schliesslich  nur 
alles  genau  wieder  ebenso  sein  wie  am  Anfang. 

Die  Frage  nach  den  charakteristischen  Merkmalen  eines 
natürlichen  und  eines  reversiblen  Processes  führt  zunächst 
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Ztt  der  Erkenntniss,  duss  diese  Unterscheid  img  allein  beruht 
auf  der  Beschalieuheit  des  Anfangs-  und  des  Endzustandes, 
nicht  aber  auf  dem  soDstigen  Verlauf  eines  Processes;  denn 
68  kommt  nnr  darauf  an,  ob  es  möglich  ist  oder  nicht»  das 
materielle  System  auf  irgend  eine  Weise  ans  dem  End- 
zustand in  den  Anfangszustand  so  flberzuffthren,  dass  ausser- 
halb des  Systems  keine  bleibende  Veränderung  eintritt.  Ich 
habe  daher  die  beiden  möglichen  Fälle  durch  folgende  an- 
schauliche Bezeichnung  unterschieden:  im  einen  JTall,  dem 
eines  natürlichen  Processes,  hat  die  Natur  „mehr  Vorliebe^ 
für  den  Endzustand  als  für  den  Anfangszustand,  im  anderen 
Fall  hat  die  Katur  die  ^^nämliche  Vorliebe*'  für  den  End- 
zustand wie  für  den  Anfangszustand.  Damit  ist  nichts  weiter 
gesagt,  als  dass  der  Uebergang  von  einem  Zustand  zum  an- 
deren im  ersten  Fall  nur  in  einer  Richtung  möglich  ist, 
im  zweiten  dagegen  nach  Belieben  in  jeder  Bichtung,  Tor- 
oder  rückwärts.  (Zu  den  natürlichen  Processen  gehören 
z.  B.:  Die  Leitung  von  Wärme  aus  einem  wärmeren  in  einen 
kälteren  Kbrpcr,  die  Erzeugung  von  Wärme  durch  Reibung 
oder  Stoss.  die  Ausdehnung  eirier>  Körpers  ohne  Leistung 
äusserer  Arbeit  u.  a.  m.  Keiner  dieser  Processe  lässt  sich 
vollständig  rückgängig  machen,  jeder  von  ihnen  vermittelt 
den  Uebergang  aus  einem  Zustand  geringerer  Vorliebe  zu 
einem  Zustand  grösserer  Vorliebe  der  Natur.) 

So  gefasst  läuft  die  ganze  Untersuchung  auf  die  Frage 
hinaus,  ob  es  möghch  ist,  anzug^l  en,  wie  gross  die  Vorliebe 
der  Katur  für  einen  gegebenen  Zustand  eines  materiellen 
Systems  ist.  Da  diese  Grösse  jedenfalls  nur  von  der  Be- 
schaffenheit des  Zustandes  selber  abhängt,  so  müsste  sie 
sioh  als  eindeutige  Function  deijenigen  Grössen  darstellen 
lassen,  welche  den  Zustand  des  Systems  bestimmen. 

Wenn  man  bei  dieser  Untersuchung  von  der  einen  Vor- 
aussetzung ausgeht,  dass  irgend  einer  der  drei  oben  bei- 
spielsweise angeführten  Processe  wirklich  eiu  natürlich rr 
ist  (Glaus ius^)  hat  bekanntlich  den  ersten  derselben  gewählt), 
so  lässt  sich  der  strenge  Nachweis  f^ren,  dass  eine  Function 


Ij  11.  Clauöiuä,  Mech.  Wärmethtorie.  J.  umg.  Auii.  1.  p.  Sl.  1876. 
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mit'  den  angegebenen  Eigenschaften  fUr  jeden  beliebigen  Zn- 
etand  eines  materiellen  Systems  in  der  That  ezistirt^), 

und  zwar  ist  dies  die  von  Clausius-j  cntdtjckte  und  be- 
nannte En  tropie  function.  Ihre  Definition  lautet,  im  engen 
Anschluss  an  die  Ton  Clausius  gegebene,  folgendermassen: 
Die  Entropie  eines  materiellen  Systems  in  einem  gegebenen 
Zustand  ist  die  Summe  aller  unendlich  kleiner  Wärmemengen» 
jede  di^idirt  durch  ihre  absolute  Temperatur,  welche  das 
System  nsu;h  aussen  (durch  Leitung  oder  Strahlung)  abgibt, 
wenn  es  aus  dem  gegebenen  Zustand  durch  einen  beliebigen 
reversiblen  Process  in  einen  gewissen  willkürlich  hxirten 
Nullzustand  ttbergef^ührt  wird.  Die  Bedeutung  dieser  Defi- 
nition erstreckt  sich  nur  auf  den  Fall,  dass  es  möglich  isty 
das  materielle  System  mittelst  mechanischer  und  thermischer 
ikisserer  Einwirkungen  durch  einen  reTersiblen  Process  aus 
dem  gegebenen  Zustand  in  den  Nullzust;Liid  uberzuführen,  — 
\vas  im  allgeniemen,  z.  B.  bei  electrischen  Vorfjriii<;eTi,  keines- 
wegs zutreffen  wird.  Doch  iät  für  die  Zwecke  der  nacbfol- 
genden  Abhandlung  diese  Bedingung  immer  als  erfüllt  zu 
betrachten.  Der  Werth  der  Entropie  in  einem  gegebenen 
Zustand  ist  eindeutig  bestimmt  bis  auf  eine  additive  Con- 
stante,  die  von  der  Wahl  des  Nullzustundes  abhängt.  Besteht 
das  materielle  System  aus  mehreren  Körpern,  so  ist,  wie  man 
leicht  sehen  kann,  die  Entropie  des  Systems  die  Summe  der 
Entropieen  der  einzelnen  Körper. 

Die  so  definirte  Entropie  gibt  also  durch  ihren  Werth 
die  Ordsse  der  ,|Vorliebe*<  der  Natur  fOr  den  betreffenden 
Zustand  an,  und  wir  können  daher  folgendes  Princip  aus- 
sprechen: Die  Entropie  eines  materiellen  Systems  im  End- 
zustand eines  Prozesses  ist  stets  grösser  (im  Grenzfali 
ebensogross)  wie  im  Anfangszustand.  Der  (orrenzfali  der 
reTersiblen  Processe  (wozu  u.  a.  alle  im  engeren  Sinn  mecha- 
nische gehören,  da  sie  an  dem  inneren  Zustand  der  KOrper 
nichts  ändern)  ist  nur  ein  idealer;  man  kann  daher  auch 

1)  In  mdser  Dusertationiaehiift :  Ueber  den  2.  Haaptsats  dor 
meehfiniflelien  WSmieCheoiie  findet  sich  dieser  Beweis,  sowie  die  anmiitel- 
bar  anschliessenden  Betrachtangen  eingehend  daigeatoJlt 

2)  B.  Glansins,  L  c.  p.  ill. 
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tagen:  Die  Entropie  eines  materiellen  Systems  kann  in  der 

Natur  immer  nur  vermehrt,  niemals  vermindert  werden. 
Selbstverstaudlicli  müssen  dabei  immer  alle  Körper  mit  be- 
rücksichtigt werden,  welche  durch  den  Process  irgendwelche 
Veränderungen  erleiden.  Jedem  Process  in  der  Natur  ent* 
spricht  also  eine  bestimmte  Entropievermehrung.  ^) 

Man  kann  aber  noch  weiter  gehen:  Umgekehrt:  wenn 
zwei  verschiedene  Zustände  eines  bestimmten  materiellen 
Systems  gegeben  sind,  so  lässt  sich  durch  Vergleichung  der 
Werthe,  welche  die  Entropie  in  jedem  derselben  besitzt,  von 
vornherein  angeben,  fur  welchen  von  beiden  Zuständen  die 
Natur  mehr  Vorliebe  hat,  d.  1l  in  welcher  Eichtung  in 
der  Natur  ein  Uebergang  zwischen  ihnen  möglich  ist  (so- 
dass ausserhalb  keine  bleibenden  Veränderungen  eintreten); 
dieser  Uebeigani,^  geht  nämH<  h  immer  nur  in  der  Richtung 
von  der  kleineren  zur  grösseren  Entropie  vor  sich.  Damit 
ist  allerdings  nicht  gesagt,  dass  der  Uebergang  sich  immer 
Ton  selber  vollzieht,  sobald  das  System  in  den  betreffenden 
Zustand  gebracht  ist^  sondern  nur,  dass  er  bei  geeigneter 
Behandlung  des  Systems  Uberhaupt  vollzogen  werden  kann, 
während  dagegen  der  umgekehrte  Uebergang  ganz  uninüg- 
lich  ist.  Im  Grenzfall,  wenn  die  Entropieen  gleich  «ind, 
kann  man  durch  reversible  Processe  nach  Belieben  in  beiden 
Bichtungen  übergehen. 

Hierbei  ist  aber  noch  ein  wichtiger  Umstand  zu  beachten. 
Da  beim  Uebergang  von  einem  Zustand  zum  anderen  die 
Energie  des  Systems  jedenfalls  constant  bleibt,  so  dürfen 
die  beiden  ZuBtände.  die  bezüglich  ihrer  Entropieen  ver- 
glichen werden  sollen,  nicht  von  vornherein  ganz  beliebig 
angenommen  werden,  sondern  man  hat  auf  die  Bedingung  zu 
achten,  dass  die  Energieen  in  ihnen  gleich  sind.  Ist  diese 
Bedingung  nicht  erlftllti  so  hören  die  Zustftnde  überhaupt 
auf,  yergleichbar  zu  sein,  und  die  Frage  nach  der  grösseren 
oder  geringeren  Vorliebe  der  Natur  für  einen  derselben  wird 
an  und  für  sich  hinfällig. 

Der  Formulinmg  des  allgemeinen  Princips  mögen  zu- 


1)  B.  GUusius,  Pogg.  Ann.  Ith.  p.  SftS.  1S65. 
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iiiichst  einige  einfache  Aaweudungen  folgen.  Die  Entropie  S 
eines  homogenen  Körpers,  dessen  Zustand  von  zwei  Variablen, 
etwa  Temperatur  i>  und  Druck  abhäügt|  ist  aatttrlich 
ebenso  wie  die  Energie  das  Volamen  V  u.  s.  w.  eine  be- 
BÜmmte  Function  dieser  Variablen.  Wenn  nun  der  Zustand 
des  Körpers  auf  beliebig  gegebene  Weise  unendlich  wenig 
verändert  wird,  so  ist  nach  der  Detinilion  die  Aenderung 
der  Entropie:  dQI&j  wobei  öQ  die  Wärmemenge  bedeutet, 
die  der  Körper  nach  aussen  abgibt,  wenn  er  durch  eineii 
reyersiblen  Process  in  den  ersten  Zustand  zurückgebracht 
wird  (im  allgemeinen  verschieden  von  der  W&rme,  welche 
der  Körper  bei  der  gegebenenZustandsänderung  von  aussen 
aufnimmt).   Daher  ist: 

also: 

Wenn  sich  z.  ii.  der  Körper  Liusdelmt  oline  äussere 
Arbeitsleistung  und  ohne  Wärmezufuhr  von  aussen,  so 
ist  öU^O  und  daher  öS=pöVI&,  wir  haben  also  in 
diesem  Fall  einen  natürlichen  Process^  dem  die  fintro- 
pieTermehrung  pSV/d'  entspricht. 

Wird  Ton  einem  anderen  Körper  mit  der  höheren  Tem- 
peratur &'  die  Wärme  ()  Q  Liuf  den  betrachteten  Körper  ge- 
leitet, so  betragen  die  Entropieänderungen  der  beiden  Körper 
dQ/&  und  —ÖQI&',  mithin  die  £ntropievermehrung  des 
Systems:  ^Q.(l/^  —  l/t^*');  entstammt  aber  die  zugeführte 
W&rme  dQ  etwa  der  Beibung  mit  einem  anderen  Körper^ 
dessen  innerer  Zustand  ungeändert  bleibt,  so  beträgt  die  £n- 
tropievermehrung:  ö  Q  /  &, 

Als  ein  weiteres  Beispiel  für  die  Anwendung  des  Priu- 
cips  möge  der  bekannte  Ton  Glau  s  i  u  s  ^)  beschriebene  Kreis- 
process  dienen.  Ein  Körper  werde  der  Eeihe  nach  verschie* 
denartigen  Veränderungen  unterworfen,  wie  Compression,  Aus* 
dehnung,  Wärmezuleitung  und  -ableitung,  die  durch  geeignete 
Wärmereaervoire  vermittelt  wird;  schliesslich  aber  möge  er 
wieder  in  seinen  Anfangszustand  zurückgelangen.  —  Der  be- 

1)  B.  GlaasiiiSp  Mech.  WAcmeth.  1«  p.  224.  1876. 
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schriebene  Vorgang  bildet  entweder  eioen  natürlichen  oder 
einen  reversiblen  Process;  vergleicht  n  wir  den  Anfangszustand 
mit  dem  Endzustand.  Da  der  dem  JjLreisprocess  unterworfene 
Körper  sich  in  beiden  Zuständen  genau  gleich  rerbält,  so 
kann  man  ihn  bei  dieser  Yergleichung  ganz  ausser  Acht 
lassen.  Die  einzigen  bleibenden  Veränderungen  sind  viel- 
mehr in  dem  Zustand  der  Wärmereservoire  eingetreten^  ab- 
gesehen von  gewissen  mechanischen  Veränderungen  (Hebung 
von  Gewichten  u.  dgl.),  die  auf  den  Werth  der  Entropie 
keinen  Einfluss  haben.  Nun  wird  die  Entropie  eines  Wärme* 
reserroirs  von  der  Temperatur  ^  durch  die  Abgabe  der 
Wftrme  an  den  Körper  geändert  um  ^BQjd"^  also  be- 
trägt die  EntropieTermehrung  des  ganzen  Systems: 


Tsie  bekannt.  ^  Lässt  man  den  ELreisprocess  unvoUendety  so 
tritt  zu  diesem  Integral  noch  hinzu  die  Differenz  der  En« 
tropien  des  Körpers  am  Anfang  und  am  Ende  des  Processes. 

Der  Vorzug  der  hier  dargestellten  Auffassung  besteht  offenbar 

darin,  dass  wir  unser  Augenmerk  lediglich  auf  den  Anfangs- 
und den  Endzustand  des  Processes  zu  richten  brauchen,  nicht 
aber  auf  seinen  sonstigen  Verlauf. 

Wenn  ein  materielles  System  denjenigen  Znstand  ein» 
nimmt)  welchem  der  grösste  Werth  der  Entropie  entspricht^ 

der  unter  den  gegebenen  äusseren  Bedingungen  überhaupt 
möglich  ist,  so  befindet  es  sich  im  absolut  stabilen  Gltich- 
gewicht;  denn  so  lange  die  äusseren  Bedingungen  aufrecht 
erhalten  bleiben,  kann  dann  keine  Veränderung  mehr  ein- 
treten, da  eine  solche  dem  Principe  gem&ss  nothwendig  mit 
einer  Vermehrung  der  Entropie  yerbanden  sein  mQsste.  Im 
allgemeinen  kann  aber  eine  Function  mehrere  relative 
Maxima  haben;  eins  von  diesen,  das  grÖsste,  ist  immer  zu- 
gleich das  absolute,  entspricht  also  dem  absoluten  Gleich- 
gewicht, die  übrigen  bezeichnen  im  allgemeinen  auch  Gleich» 
gewichtszttstände,  aber  weniger  stabile,  d«  h.  es  kann  Tor* 
kommen )  dass  beim  Hinzutreten  einer  minimalen,  aber  ge- 
eigneten Störung,  die  als  auslösende  Kraft  dient  (firschatte- 
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ning,  Funke  u.  s.  w.),  der  Gleichgewichtszustand  dauernd 
▼erlassen  und  ein  anderer,  stabilerer,  eingenommen  wird; 
dann  ist  aber  die  Kückkehr  in  den  früheren  Zustand  un- 
mdglich.  Wir  werden  hierauf  im  Folgenden  ziirüc|j:zttkommen 
haben« 

*  1.  Abschnitt. 

Reactionen  zwUeben  Körpern  yon  der  nämlieben  stofflichen 

Z  u  s  am  m  en  8  0  tsn  ng. 

Wir  denken  uns  zunächst  zwei  physikalisch  homogene 
Körper I  welche  die  nämliche  stoffliche  Zasammensetzung 
aufweisen,  d.  h.  aus  den  nämlichen  Elementarstoffen  in  den 
nämlichen  Gewichtsverhältnissen  zusammengesetzt  sind,  bei 

irgend  einer  Temperatur  &  und  irgend  einem  Druck  p  in 
Berührung  behndiich,  und  fragen  nach  dem  Verlauf  der  zwi- 
schen ihnen  etwa  eintretenden  Heaction.  Hierher  gehört  die 
Berührung  zweier  yerschiedener  Aggregatzustände  eines  und 
desselben  Körpers  (fest  und  flttssig,  flüssig  und  gasförmig, 
fest  und  gasförmig),  femer  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei 
isomeren  Körpern  ^j,  dann  die  ZAvischen  einer  chemischen  Ver- 
bindung und  dem  homogenea  Gemisch  ihrer  (gasförmigeo) 
DissociationsproductOy  insofern  beide  Körper  die  nämliche 
stoffliche  Zusammensetzung  haben  (&  B,  i^H^Ol  der  eine 
Körper  und  (NH3  +  HCl)  der  andere  Körper). 

Bezeichnen  wir  die  Massen  der  beiden  Körper  mit  M 
und  M\  femer  die  Volumina,  die  Energieen  und  die  En- 
tropieen  der  Masseneinheit,  reap,  mit  v  und  v\  u  und  Uy  s 
und  s'f  so  ist  die  Entropie  des  Systems: 

Wir  wollen  nun  irgend  eine  beliebige  unendlich  kleine 
Aenderung  des  Zustandes  ins  Auge  fassen,  die  denkbarer 
Weise  eintreten  kann,  wenn  das  ^stem  ganz  sich  selbst 
überlassen  bleibti  und  an  dem  Werthe  der  entsprechenden 
Entropie&nderunguntersuchen,  ob  diese  Zustandsftnderung 
in  der  ISatur  realisirbar  ist.  Die  Aenderung  der  Entropie 
wird  sein: 

1)  &  B.  Cyan  und  Parseyan;  Troost  et  Hantefenille*  Gompt 
vend.  66»  p.  795.  1868. 
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oder,  da  öM-i-dM  ^O,  und: 

(1)  a*-?^^^, 

(welche  Gleichung  allgemein  gilt^  wenn  die  Zasanunensetsong 
des  betreffenden  Körpers  constant  ist): 

Die  Zustandsänderung  soll  aber  jedenfalls  ohne  äussere 
Wärmezufuhr  vor  sich  gehen,  also  haben  wir  als  Bedingung: 

wobei  die  gesammte  ii^nergie  des  Systems: 
Ü^MuJ^  M'u\     Sü^  {u  -  tt'j . ^Af  +  M,Su  +  M\Sv' 

und  das  gesammte  Volumen: 

Die  gefundenen  Werthe  von  dü  und  $V  denken  wir  uns 

in  die  obige  Bedingungsgleichung  eingesetzt.  Wenn  wir  die- 
selbe dann  durch  &  dividiren  und  von  dem  Ausdruck  8S 
subtrahiren,  so  ergibt  sich: 

d  8  =  [if  -  »')  -  (■'-«•)  +  y(«>-Oj .  ^ 

Betzen  wir  endlich  zur  Abkurzuog: 
80  haben  wir  einfacher: 

Nun  lehrt  das  Princip  der  Vermehrung  der  Entropie: 
Wenn  eich  irgend  eine  Zustandsftnderung  auffinden  lisst^  die 

mit  einer  Vermehrung  der  Entropie  verbunden  ist,  fttr  welche 
also  ()  S  jjositiv  wird,  so  l&sst  sich  dieselbe  in  der  Natur 
realiäiren  (sc  ohne  dass  eine  bleibende  äussere  Verän- 
derung eintritt)  I  anderenfalls  ist  gar  keine  Zustands&nde- 

1)  Dieee  wichtige  thennod^niamUchc  Function  ut  wohl  suent  von 
Massicu,  Compt.  rend.  69.  p. 858u.  1057.1869,  untersucht  woid^a.  Vgl 
auch  Gibbs,  bill.  Amer.  Journ.  (3)  16.  p.445.  1878.  Addirt  man  zu  ihr 
das  Product  fVf  §0  erhält  mau  die  der  T.  Helmbolts^sclMa  freien 
Energie  eDtgegengesetste  Grösse. 
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rung  möglich;  dann  besteht  absolut  stabiles  Gleichgewicht 
Sind  nun  &  und  p  beliebig  gegeben ,  so  wird  (to  — tc/)  einen 

bestimmten,  in  der  Regel  von  0  verschiedenen,  positiven  oder 
negativen  "Werth  haben.  Dann  kann  man  im  aligemeinen 
das  Vorzeichen  von  ÖM  immer  so  wählen,  dass  dS  positiv 
wird«  Daraus  folgt  der  Satz:  Wenn  Temperatur  und  Druck 
beliebig  angenommen  sind,  so  wird  zwischen  den  sich  bertth- 
renden  Körpern  kein  stabiles  Gleichgewicht  stattfinden,  es 
ist  vielmehr  immer  eine  Ueaction  möglich,  die  darin  besteht, 
dass  sicii  entweder  M'  in  M  oder  M  in  M  verwandelt,  je 
nachdem  w  grösser  oder  kleiner  ist  als  w\  Daher  werden 
sich  bei  beliebig  gegebener  Temperatur  und  gegebenem  Druck 
zwei  Aggregatzust&nde  eines  Körpers  nebeneinander  nicht  im 
Gleichgewicht  befinden,  sondern  der  eine  wird  in  den  anderen 
übergehen.  Ebenso  wenig  wird  sich  eine  chemische  Verbin- 
dung in  Beriiliriiiifz:  mit  ihren  Dissociationsprodiikten  im 
Gleichgewicht  beenden,  sondern  sie  wird  sich  entweder  ganz 
zersetzen  oder  sich  ganz  verbinden.  Die  Reaction  braucht 
übrigens  nach  dem  auf  p.  658 1  Gesagten  nicht  unter  allen 
Umstftnden  von  selbst  einzutreten:  so  kann  zwischen  Knall- 
gas und  Wasser,  so  zwischen  zwei  sich  berührenden  isomeren 
Körpern  sehr  wohl  ein,  allerdings  minder  stabiler,  Gleichge- 
wichtszustand bestehen.  Wenn  die  Reaction  aber  überhaupt 
eintritt,  muss  sie  sich  nothwendig  in  der  angegebenen  JGUch- 
tung  vollziehen. 

Stabiles  Gleichgewicht  ist  also  in  dem  allgemeinen  Falle, 
dass  &  und  p  beliebig  gegeben  sind,  nur  dann  vorhanden, 
wenn  entweder  M  oder  M'=i\  ist,  weil  daim  das  Vorzeiciien 
von  öM  nicht  mehr  so  gewählt  werden  kann,  dass  ^^j^  positiv 
wird.  Denn  wenn  Ms^ö  ist,  so  ist  ÖM  nothwendig  positiv, 
und  wenn  M's*0  ist,  so  ist  ^if  nothwendig  negativ. 

Wenn  aber  die  Temperatur  ^  und  der  Druck  p  der 
Bedingung  genügen,  dass  w^w'j  so  haben  wir  unter 
allen  Umstanden  stabiles  Gleichgewicht,  ganz  ohne 
Rücksicht  auf  das  Verhältniss  der  Massen  3f  und  M'\  denn 
dann  ist  für  jede  Zustandsänderuug  ÖS^^Oj  und  daher  unter 
den  gegebenen  Umstl^nden  keine  Veränderung  in  der  Katur 
möglich.  Da  w  sowohl  als  u/  eine  bestimmte,  wenn  auch 
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nicht  immer  in  Zahlen  angehhare  Function  yod  p  und  & 
ist.  80  entspricht  vermöge  der  Bedingung  10«««/  jeder  belie- 
bigen Temperatur  ein  bestimmter  Druck  (wir  nennen 
ihn  den  neutralen  Druck)  und  umgekehrt:  jedem  beliebigen 
Druck/»  entspricht  eine  bestimmte  neutrale  Temperatur. 
Trftgt  man  die  Werthe  von  Temperatur  und  Druck  als  Ab- 
scissen  und  Ordinalen  in  einer  Ebene  auf  y  so  erhält  man 
durch  die  Bedingung  wssw'  eine  OurTe,  die  neutrale  Linie» 
welche  die  ganze  Coordinatenebene  in  zwei  Gebiete  scheulet. 
Allen  Punkten  innerhall»  eines  hestimmten  Gcitietes  ent- 
sprechen Werthe  von  und  für  welche  stabiles  Gleich- 
gewicht nur  möglich  ist,  wenn  M^Qf  resp.  M^bO,  während 
alle  Punkte  auf  der  GreuBÜnie  solche  Werthe  beseichnen, 
bei  denen  die  beiden  Körper  in  beliebigem  Mengenver- 
haltniss  sich  btiruliren  ktmnen,  ohne  dass  das  stabile  (jleich- 
gewicht  je  auf^phobpn  wiid. 

Für  die  Berührung  zweier  Terschiedener  physikalischer 
Aggregatzustände  eines  Körpers  ist  dieser  Sats  längst  be> 
kannt,  auch  fllr  gewisse  chemische  Erscheinungen  (die  Dis- 
sociationsspannung  von  Salmiak,  Ohloralhydrat,  carbamin- 
saurem  Ammonium  u.  s.  w.  ist  nur  abhängig  von  der  Tem- 
peratur). Abweichungen  davon  lassen  sich  stets  auf  den 
Umstand  zurilcki Uhren,  dass  die  von  uns  gemachten  Voraus- 
setzungen nicht  erfüllt  sind.  Unter  diesen  ist  besonders  die 
Bedingung  hervorzuheben,  dass  jeder  der  beiden  betrachteten 
Körper  constante  Zusammensetzung  hat,  und  zwar  im 
allgemeinsten )  strengsten  Sinne  dieses  Ausdruckes.  Hierdurch 
ist  z.  B.  ausgeschlossen  die  Dissociation  von  Lösungen, 
von  Kry stall wasserverbindungen,  .  .  .  weil  durch  jede  Con- 
centrationsänderung  einer  Lösung,  durch  Abgabe  \fm  Kry- 
stallwassery»..  die  Zusammensetzung  des  betreffenden  Körpers 
geändert  wird.  Eben  deswegen  ist  auch  ausgeschlossen 
die  Dissociation  gasförmiger  Substanzen  (üntersalpetersäursy 
Jodwaböui'Sloü,  Joddampl),  insofern  hier  die  unzur^etzte  Sul)- 
stanz  sich  mit  den  Dissoriationsprndiiktcn  durch  Ditiusion 
zu  einem  homogenen  (d.  h.  in  allen  messbaren  Kaumtheilen 
gleichartigen)  Körper  Termengt.  Denn  wenn  die  Zersetzung 
fortschreitet^  so  ändert  sich  damit  das  Gewichteverfaältniss 
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der  in  demselben  Baumtheil  enthaltenen  zersetzten  und  onzer* 
setzten  Snbstanz,  nnd  somit  die  Zusammensetzung  des 
Gemisches;  die  Gl.  (1)  verliert  also  ihre  GKÜtigkeit. 

Aus  der  Gleichung  w  =  to  lassen  sich  mit  Leichtigkeit 
alle  schon  aus  der  Theorie  der  gesättigten  Dämpfe  bekannten 
Gesetze  herleiten.  Wenn  wir  dieselbe  nach  der  Temperatur 
differenzüren,  so  ist  zu  beachten ,  dass  der  Druck  p  darin 
(der  neutrale  Druck)  als  Function  von  &  betrachtet  werden 
muss.   Dann  ergibt  sich: 

dw      dw    dp        dw'      dto'  dp 

dl^       rlp  'd^  ~'  a  .'T      'dp  '  ' 

Nun  folgt  nJbery  mit  Rücksicht  auf  die  unter  (2)  gegebene 
Definition  Ton  Wy  aus  den  allgemeinen  thermodynamischen 
Gleichungen  die  vir  hier  anzuschreiben  nidit  ndthig  haben, 
für  &  und  p  als  unabhängige  Variable: 

Ii«*  und   Ij^-vy     mithin:        ^f' « 
Nach  GL  (2)  ist  aber  allgemein: 

 _^  

also  hier:  *—$'=>  (u-u)  +  p.(v  —  v)  ^     woraus  folgt: 

(3)  [u-u)  +  p.{v-v')  =  &-^-{v-v). 

Die  linke  Seite  der  Gleichuni;  ist  nichts  anderes,  als  die 
(mechanisch  gemessene)  Keactions wixrme  r  (Ver dampf ungb-, 
Condensations-,  Schmelz-,  Gefrier-,  Verliüchtigungs-,  Disso- 
ciatidons»,  Verbindungswttrme),  d.  h.  die  W&rmemenge,  welche 
nach  aussen  abgegeben  wird,  wenn  die  Masseneinheit  der 
Substanz  unter  dem  constaaten  neutralen  Druck  p  aus  dem 
ersten  in  den  zweiten  (durch  Striche  bezeichneten)  Zubtand 
gebracht  wird,  wobei  also  auch  die  Temperatur  schliesslich  wie- 
der die  aniUngliohe  ist  Diese  bekannte  Gleichung  lehrt,  dass 
die  Eeactionswftrme  proportional  ist  der  TemperatuTi  dem 
Differemdalquotienten  des  neutralen  Druckes  (S&ttigungsdruck, 
Dissociationstension)  nach  der  Temperatur,  und  der  bei  der 
Keaction  eintretenden  Abnahme  des  Voiumens  der  Massen- 

1)  z.  B.  Clausiuß,  1.  c.  p.  215.  GL  (30). 
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einbeit.  Ihre  Anwendungi  auch  auf  chemische  fteaciionen, 
ist  h&u£g  erprobt^) 

Wenn  wir  die  Gleichung: 

nach  &  differenzüren,  so  erhalten  wir: 

oder  mit  Berücksichtigung  der  oben  für  r  gefundenen  Wertbe: 

^  ^  vv  \dp     dp)  ^      \d&  $&) 

Die  Werthe  der  Bifferenzialquotienten  Ton  $  nnd  9'  aus 

den  allgemeinen  thermodjnamischen  Gleichungen  -)  ein^Q- 
setzt»  ergibt: 

S  *  ¥  -     •  ißl  -  Ii)  +  ^  - 

wobei  c  und  e'  die  Wärmeoapacit&ten  der  beiden  Körper  bei 
constantem  Druck  bedeuten.   Diese  Gleichung  ist  wertliToU 

für  die  Bestimmung  der  Abhängigkeit  der  Keactionswärae 
von  der  Temperatur,  da  in  ihr  nur  noch  die  Wäimecapa- 
citäten  und  die  Ausdehnung  durch  Wärme  (bei  constantem 
Druck)  Torkommen. 

Wenn  sich  v  auf  den  gasfdrmigen,  v'  auf  den  fltaigen 
oder  festen  Aggregatzustand  bezieht,  so  kann  man  gewöhn- 
lich V  gegen  v  vernachlässigen,  und  erhält  dann: 

Diese  Gleichung  gibt  sehr  gute  Werthe  fttr  die  Abhän- 
gigkeit der  VerdampfongswSxme' des  Wassers  von  der  Tem- 
peratur.') Nimmt  man  weiter  an,  dass  das  Gas  dem  Gesetze 

von  Mai  iotte  und  Gay-Lussac  folgt,  so  ist  öv/öi^asc/ 1^, 
und  man  erh&lt  die  einfache  iiieichung: 

dT 

1)  Die  erste  Anweiuliuig  dieser  Oletchnqg  snf  eheousche  Vorgänge 
findet  sieb  woU  bsi  A  Horstmann,  Lieb.  Am.  8*  Sappl  p.  1Z6.  ISTa 
VgL  Montier»  OompL  lend.  72.  p.  759.  1871. 

2)  Olansiue,  L  e.  p.  215.  GL  (30). 

8)  M.  Planck,  Gleichgewiclituiisttiide  ieotraper  KSiper.  pk  52.  ISSO» 
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welche  für  die  YerdampfungswBrme  zuerst  von  Bankine 
dann  von  Kirchhoff ^  unter  den  gleichen  Voraassetzungen, 
aber  auf  ganz  verschiedenen  Wegen  abgeleitet  worden  ist. 

Ueber  die  Abhängigkeit  der  üissociationswärme  von  der 
Temperatur  sind  mir  noch  keine  Vcrsut  he  bekannt.  Nach 
der  letzten  Gleichung  ist  die  Aenderung,  welche  die  Disso- 
ciationswänne  (resp.  die  Yerbindungsw&rme)  erleidet,  wenn 
die  Beaction  bei  einer  um  1^  höheren  Temperatur  Tor  sich 
geht,  gleich  der  Differenz  der  Wftrmecapacit&ten  der  Sub- 
stanz im  zersetzten  (gasiormigen)  und  im  unzersetzten  (festen 
oder  flüssigf  Ii)  Zustand, 

Zum  Schluss  dieses  Abschnitts  möge  hier  noch  die  Glei« 
chung  Platz  finden,  welche  diejenige  Wärmemenge  angibt, 
die  zur  Erwärmung  eines  Körpers  um  1^  erforderlich  ist^ 
wenn  derselbe  stets  gerade  unter  dem  neutralen  Druck 
gehalten  wird.   Bezeichnen  wir  sie  mit     so  ist: 

h,d&  SS  du  -jr  p>äv.  Ebenso  auch:  h\dO- ^  du  +  p •  dv\ 
Dar.«:         *- -^^^ +^ -^^V^  oder: 

(5)  A_A  .^^-^.(»-»O-js— 5- 

Wenn  sich  ä'  auf  den  festen  oder  flüssigen,  h  auf  den 
gasförmigen  Aggregatzustand  bezieht,  kann  man  für  h'  in 
der  Begel  die  speciiische  Wärme  bei  constantem  Druck: 
c%  setzen  und  hat  dann: 

Hieraus  lässt  sich,  wie  bekannt,  die  spcciiisclie  Wärme 
gesättigter  Dämpfe  u.  s.  w.  berechnen. 

Für  den  ^all,  dass  drei  Körper  von  gleicher  stoüiicher 
Zusammensetzung  miteinander  in  Berührung  sind  (z.  B.  eine 
Substanz  in  festem,  flüssigem  und  gasförmigem  Zustand),  ist 
ganz  ebenso  die  Bedingung  des  stabilen  Gleichgewichts: 

=  to    s=3  M?  , 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  resulürt  eine  bestimmte 

1)  Raiikine,  Pogg.  Ann.  81.  p.  1T6.  1850. 

2)  Kirch  hoff,  l'ogg.  A  du.  103.  p.  185.  1^58. 
8)  Clausius,  1.  c.  p.  136. 
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Temperatur       und  ein  bestimmter  Drack      (ich  liabe 

sie  als  Fundamentaltemperatur  und  Fundamentaldruck  der 
betreffenden  Substanz  bezeichnet).^)    Für  Wasser  ist  z.  B. 

=a  213  +  0,0018^  C.  und  =  4,5  mm.  (Dar  Druck  des  über 
Wasser  und  Eis  gesättigten  Dampfe«.)  Für  jede  Substanz 
ezistirt  ein  solches  Werthenpaar  von  &q  und  p^^  es  ist 
der  Ponkt,  in  dem  die  neutrale  Linie  (p.  572),  welche  sich 
auf  die  Verdampfung  bezieht,  die  auf  die  Schmelzung  bezüg- 
liche schneidet 

n.  Abschnitt. 
BeactioBen  nach  eonstanten  GewichtsYerhAltnisBen. 

Wir  betrachten  irgend  eine  bestimmte  chemische  Be* 
action  nach  der  Formel: 

^  +  5  +  «^'  +  5'+  + 

wobei  die  Buchstaben  Ay  B,  C  ...  A',  D\  C  ...  je  ein 
Aequivalentge wicht  (bestehend  aus  einem  oder  mehreren 
Moleculargewichten)  einer  chemischen  Verbindung  oder  eines 
Blementarstoffes  beseichnen.*)  Alle  diese  Substanzen 
B  A',  B\,,  denken  wir  uns  bei  einer  beliebigen  Tem- 
peratur &  unter  einem  beliebigen  Druck  p  in  einen  Kauui 
zusammengebracht,  sodass  sie  sich  gegenseitig  berühren,  und 
zwar  mögen  tou  einer  jeden  der  »Substanzen  A,  B,  C...  € 
Aequivalente,  von  einer  jeden  der  Substanzen       B\  C  ... 

Aequivalente  genommen  sein.  Nun  stellen  wir  folgende 
Frage:  Nach  welcher  Bichtung  ist  unter  den  gegebenen 
Umstönden  ein  chemischer  Process  möglich,  Torausgesetzt 
dass  man  das  System  ganz  sich  selbst  überlässt,  namentlich 
keine  Wärme  von  aussen  zuleitet.  Diese  Frage  wird  dadurch 
entschieden,  dass  man  untersucht,  ol)  die  Entropie  des  Sy- 
stems bei  einer  bestimmten  gedachten  ZustandsänderuQg  ver- 
mehrt oder  vermindert  wird. 

Hierbei  müssen  wir  aber  noch  eine  wesentliche  Voraus- 

1)  M.  Planck,  Wied.  Ann.  16.  p.  449«  18S2. 

2)  Hierbei  ist  vorauBgcsetzt,  dass  alle  Substanzen,  welche  bei  der 
Reaction  tigendwie,  wenn  aacb  nur  secnndSr,  betheiUgt  smd,  iu  die  For- 
mel eingeaetst  werden. 
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Setzung  macheiL  Es  sollen  nftmlich  nor  soldie  Beactionen, 

Umsetzungen,  Zusammensetzungsänderungen  in  Betracht  kom- 
nien,  welche  nach  bestimmten  cons  tan  tan  (oder  multiplen) 
Gewiclitsverhältnissen  erfolgen,  d.  h.  wir  wollen  uns  alle 
diejenigen  ^(ebenprocesse  streng  ausgeschlossen  denken» 
in  denen  zwei  (oder  auch  mehrere)  der  Substanzen  A,  JB..* 
A%  B' ...  sich  nach  Terftnderlichen  Gewichtsrerhfiltnissen  zu 
einem  homogenen  Körper  zusammensetzen  (vgl.  oben  p.  572), 
dabin  gehören  vor  allem  Lösungs-,  Diffusions-,  Absorp- 
tionserscheinungen, insofern  jede  Lösung,  jede  Gasmischung 
als  Zusammensetzung  nach  Terftnderlichen  Gewichts« 
▼erhftltnissen  (z.  B.  von  Wasser  und  Sfdz)  auÜEufassen  ist 
Im  Interesse  einer  deutlichen  Ausdrucksweise  werde  ich  mir 
erlauben,  für  die  so  erläuterten  Zusammensetzungen  nach 
Constanten  Gewichtsverhältnissen  im  i^'olgenden  die  besondere 
Bezeichnung  „nackte  chemische  Beactionen'^  zu  gebrau- 
chen. In  diesem  Sinne  gibt  es  unter  allen  ohemischen  Be- 
actionen  —  auch  unter  denen,  welche  gewöhnlich  als  rein 
cliüuiisch  bezeichnet  werden  —  verhäitiiiäsinässig  wenige,  die 
durch  jenen  besonderen  Namen  charakterisirt  werden;  so  sind 
z.  Eh  ausgeschlossen  alle  auf  nassem  Wege  erfolgende  lieac* 
tionen;  denn  jede  wässerige  Lösung  setzt  sich  nach  Yeränder- 
liehen  Gtowichtsyerhftltaissen  zusammen.  Femer  darf  sich 
unter  den  Substanzen  ^,  nicht  mehr  als  eine  im 

gaslörmigen  Aggregatzustand  befinden,  insofern  durch  Difiu- 
sion  der  verschiedenen  Gase  ein  Körper  von  variabler  Zu- 
sammensetzung entsteht. 

Als  einfache  Typen  für  eine  „nackte**  diemische  Beaction 
können  etwa  die  folgenden  Fofrmeln  gelten: 

CaO  -f-  CO.  =  CaCOs, 
Na,CO,  -4-  ßabü^  «  BaCO,  ^  Na^SO^. 

Die  Entropie  des  Systems  ist  nun: 

S  =  i.(m^Sy  -I- 1»,*,  +  ...)  +  -i-         +  •••)> 

wobei  194,  772,...,  m/,  m./...  die  Aequifalentgewicfate  der 

Substanzen  A,  B,,.  A\  B' ...  und  5  die  Entropie  der  Massen- 
einheit  (specitische  Entropie)  einer  solchen  Substanz  bezeichnet. 
Bei  einer  beliebigen  unendlich  kleinen  Zustandsänderung  wird: 

▲u.  d.  Bhjt,  o.  ChtB.  N.  F.  XXX.  37 
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+  H  ), 

oder,  da:  dt  +  d%'  ^  0,  und: 

V         ÖU  +  p . dv 

(eine  (Tleichiing,  die  nur  ciann  allgemein  gilt,  wenn  die  Zu- 
sammensetzung der  Substanz  constant  ist): 

d6-imiÄi  +  m/V  +  «-('«i--^^^*-^— +  •••) 

I>a  nun  die  Znstandsftnderung  ohne  Zufuhr  von  äusserer 
Wftrme  vor  sich  gehen  soll»  so  hahen  wir  jedenfalls  die  Be- 

dingungsgleiciiuiig : 

wobei  die  gesammte  Energie  des  bjstems: 

IT««  «.(mjMj  +  jWgWg  H  )  +  £'.(Wj'm,'  4-  m,/u./  +  •••)  also: 

d  6'  =  ^€ .  (»ij    H  —  '''i      —  •  •  •)  4-  *  •  ("'i  ^J*!  4-  •  •  •) 

4-  e'.(»i,'^Ui'  +  •••)» 
und  ganz  ebenso  das  GesammtYolumen: 

und  seine  Aenderung: 

dV SS.  4-  ...  —  ...)  4-  €.(mj      4-  ••  •) 

4-  «'.(mj'JPj'4- 

Denken  wir  uns  die  gefundenen  Werthe  Ton  SU  und 

SV  in  die  Bedingungsgleichung  eingesetzt,  dividiren  dieselbe 
noch  durch  &  und  subtrahiren  sie  dann  von  dem  Ausdruck 
ÖSf  so  erhalten  wir: 

ÖS  =  (/»i*!  4 —  —  ^i^i  —  •  •  •)  ()«— (WjU^4"*  •  •  — wij'Mi'—  " ')  •  ^ 

Vj  4-  ...  —  TM,  Tj  )  .    ^  , 

oder,  wenn  wir  schliessUeh,  wie  im  ersten  Abschnitt,  allge- 
mein setzen: 

SS^  &  .  (iWj ii\  4-  iBj tCj  4-  •  •  •  —      w'j'  —  m^'w^  —,..), Si* 
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Wenn  und  p  beliebig  gegeben  sind,  so  eiod  dadurch 
die  Werthe  aller  u>  bestimmt,  und  der  Co&lficient  von  S$ 
in  der  letzten  G-leichung  wird  im  allgemeinen  Ton  0  ver- 

scbieden,  positiv  oder  negativ  sein.  Daraus  folgt,  dass  man 
im  allgemeinen  durch  geeignete  Wahl  des  Vorzeichens  von 

positiv  machen  kann,  mit  anderen  Worten:  es  lässt 
eich  immer  eine  Zustandsändening  auffinden,  die  mit  einer 
Yermehrung  der  Entropie  Terbnnden  ist,  und  die  also  in 
der  Natur  realisirt  werden  kann.  Stabiles  Gleichgewicht 
wird  also  unter  den  angenommenen  Bedingungen  nur  dann 
vorhanden  sein,  wenn  entweder  «  =  0  oder  «'  =  0  (je  nach- 
dem der  Ausdruck  tw^mjj  +  ...  —  m^  w^'  —  ...  negativ  oder 
positiv  ist),  d.  h.  wenn  die  Reaction  in  einer  Richtung 
TollsUodig  beendigt  ist;  denn  dann  ist  das  Vorzeichen 
TOD  ^<  nicht  mehr  willkürlich«  Wir  haben  also  den  Satz: 
Wenn  Temperatur  und  Druck  beliebig  gegeben  sind,  so 
verläuft  jede  nackte  chemische  Reaction  (im  Sinne 
der  Definition  p.  577)  in  einer  bestimmten  Richtung 
bis  zur  ToUständigen  Beendigung,  ohne  Rücksicht  auf 
das  Mengenverh&ltniss  der  reagirenden  Substanzen.  Dieser 
Satz  tritt  allerdings  in  directen  Widerspruch  mit  der  von 
Berthollet  ausgebildeten  Ansicht,  die  bekanntlich  einen  ge- 
wissen mittleren  Zustand  unvollständiger  Umsetzung  als 
stabilen  Gleichgewichtszustand  festsetzt  und  die  Beschaffenheit 
dieses  Zustandes  auch  von  dem  Mengenverhältniss  der  rea- 
girenden Stoffe  abhängig  macht  Man  wird  aber,  wenn  die 
Erfahrung  zu  Bathe  gezogen  wird,  stets  finden,  dass  in  allen 
F&Uen,  wo  die  sogenannte  Massenreactton  wirklich  beobachtet 
wird,  die  von  uns  gemachte  Voraussetzung  der  „nackten"  chemi- 
schen Reaction  nicht  erfüllt  ist.  In  der  That  haben  wir  es 
da  stets  mit  Erscheinungen  zu  thun,  bei  denen  Lösungen, 
Absorptionen,  Diffusionen,  überhaupt  Vorgänge,  in  denen  die 
Substanzen  sich  nach  yariablen  OewichtsTorhAltnissen  zu 
einem  homogenen  Körper  zusammensetzen,  eine  wesentliche 
Rolle  spielen. 

Zu  den  „nackten**  chemischen  Reactionen  geli'trt  selbst- 
verständlich auch  jeder  einfache  Additionsvorgang,  lesp. 
seine  Umkehrung:  die  Dissociation,  vorausgesetzt  nur,  dass 
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die  reagii  enden  Substanzen  weder  Lösungen  noch  Diffusionen 
mit  veränderlicher  Zusammensetzung  eingehen.  —  Ist  eine  oder 
Bind  mehrere  der  Substanzen  A,  B,..  A\  B im  Ueber» 
schttss  Yorhanden^  so  ändert  dies  dnrchaas  nidits  an  den 
gezogenen  Schlnssfolgerungen,  solange  man  an  der  Voraus- 
setzuug  der  „nackten'*  chemischen  Rcactioneii  Icütiiklt,  da 
die  Gcsammtentropie  aller  KQrper  dann  einfach  die  Summe 
der  einzelnen  ist. 

£s  gibt  aber  für  jede  beliebig  angenommene  Temperatur 
&  einen  bestimmten  Druck  den  neutralen  Druck, 
und  umgekehrt,  für  jeden  Druck  eine  bestimmte  Tem- 
peratur, die  neutrale  Temperatur,  iur  welciie. 

fn^ti7j  -|-  Wjifj  +      «  m/tt;/  +  »'2  "^"a  -f"  •  *  • 

Wenn  diese  Bedingimg  snnschen  Temperatur  und  Druck 
erfüllt  ist,  80  wird  SS  unter  allen  Umst&ndea  »O,  dann 
wird  also  stabiles  Gleichgewicht  vorhanden  sein  bei 

jedem  Werth  von  £  und  d.  h.  hei  jedem  Mengever- 
Lältniss  der  reagirendcn  Stoffe.  Ob  dieser  neutrale 
Zustand  im  Experiment  immer  wirklich  erreichbar  ist,  bleibt 
natürlich  eine  andere  Frage.  Trägt  man  die  vermöge  der 
letzten  Gleichung  zusammengehörigen  Werthe  von  Tempe* 
ratur  und  Druck  als  Ooordinaten  in  einer  Ebene  auf,  so 
erhält  man  die  neutrale  Linie  (vgl.  p.  572),  welche  die 
Eigenschaft  besitzt,  dass  sie  unmittelbar  erkennen  lässt,  in 
welcher  Richtung  eine  Reaction  der  betreflenden  Stoffe  ver- 
läuft, wenn  Temperatur  und  Druck  beliebig  gegeben  sind. 
Für  alle  Werthenpaare  von  ^  und  p  nämlich,  welche  den 
Punkten  auf  der  einen  Seite  der  Linie  entsprechen,  verlAuft 
die  Reaction  vollständig  in  einem  bestimmten  Sinn,  für  die 
Punkte  der  anderen  Seite  vollständig  im  entgegengesetzten 
Sinn,  für  die  Punkte  der  Tnnie  selber  aber  liestelit  Gleicli- 
gewicht  zwischen  den  StoÜen  in  beliebigen  Mengenverhält- 
nissen. Daher  kehrt  sich  jede  nackte  chemische  Re* 
action  um,  wenn  man  Druck  oder  Temperatur  ge- 
eignet ändert,  und  nicht  inzwischen  eine  anderweitige, 
unberücksichtigt  gelassene  Reaction  eintritt,  die  eine  noch 
grössere  Vermehrung  der  Entropie  herbeizufUhien  vermag» 
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Man  sieht,  das8  diese  Folgerangen  genau  denen  gleichen, 

die  wir  im  vorigen  Abschnitt  gezogen  haben,  wir  können 
uns  daher  toh  jetzt  an  begnügen,  die  dort  vorgetragenen 
8ätz6  und  Formeln  auf  diesen  allgemeineren  i^'aU  direct  zu 
übertragen.  Zun&chst  sei  noch  bemerkt,  dass  nicht  jede 
Reaetion,  die  ton  einer  VermehruBg  der  Entropie  hegleitet 
ist,  auch  immer  yon  seiher  eintritt  (vgl.  p.  571);  es  kann  ja 
auch  relative  Maxiraa  der  Entropie  (weniger  stabile  (bleich- 
gewichtszustän(le)  geben;  hierher  sind  z.  B.  die  Gleit  li,iT;ewiclits- 
zustände  aller  exploiionsfähigen  SStoffe  zu  rechnen.  Nur 
wenn  die  Reaction  überhaupt  eintritt,  muss  sie  nothwendig 
in  dem  angegehenen  Sinne  Yollstftndig  TOn  Statten  gehen. 

Die  (mechanisch  gemessene)  Reactionsw&rme  r  (Ver- 
bindungswärme, Wäimewerth,  Warmetönung,  Umsetzungs- 
wärme, Dissociationswärme  u.  8.  w.),  d.  h.  die  Wärmemenge, 
welche  nach  aussen  abgegeben  wird,  wenn  die  Stoffe  Ay  B, 
C...|  yon  jedem  1  Aequivalentgewicht  genommen»  sich  in 
die  Stoffe  . . .  hei  constantem  Dmck  p  umsetzen, 

und  am  Schluss  des  Processes  die  Temperatur  &  wieder  die- 
selbe ist  wie  am  Anfang,  ist  gegeben  durch  den  Ausdruck: 
r  =  (rWj Mj  4-  ...  —  »ij'  Mj'  —  *. .)  4-  p  ^      i?j  +  •  •  •  —  »Wj'oj'  —  . . .) j 

(Summe  der  Ahnahme  der  inneren  Energie  und  der  von  dem 
ftuiseren  Dmck  geleisteten  Arbeit). 

Wird  die  Reaction  hei  dem  neutralen  Druck  Torge» 

Bommen,  wie  er  der  Temperatur  ä  entspricht,  so  erhalten 
wir  genau  wie  in  Gleichung  (3): 

d.  h.  die  Reactionswftrme  ist  proportional  einmal  der  abso- 
luten Temperatur,  dann  dem  Differentialquotienten  des  neu* 

tralen  Druckes  nach  der  Temperatur,  und  endlich  der  Ab- 
nahme des  gesammten  Volumens  (bezogen  auf  je  1  Aequi- 
valentgewicht).  Ist  also  z.  B.  die  Reactionswärme  bekannt» 
so  läset  sich  berechnen,  wie  sich  der  neutrale  Dmck  mit  der 
Temperatur  Ändert 

Ganz  ebenso  lassen  sich  nach  dem  Muster  der  Glei- 
chungen (4)  und  (5)  Relationen  bilden,  welche  Schlüsse  auf 
die  Grösse  der  Wärmecapacitäten  der  Terschiedenen  aufein- 
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ander  reagirenden  Stoffe  unter  verscbiedenen  Umständen. 
Oj,  . .  •  C|',  • . »  und  h^y  . .  •  A,',  /r,' . .  •  geatatteo,  wobei  die 
Bedeutung  dieser  Grössen  direct  aus  den  Betrachtungen  des 
Torigen  Abschnitte  herrorgeht 

Zum  SchluEs  mochte  ich  nochmals  ausdrücklich  betonen, 
dass  alle  im  Vorhergeheüden  vorgetrageüeu  bätze  auf  genau 
derselben  Grundlage  beruhen,  wie  der  bekannte  Glausias^- 
sche  Grundsatz  von  der  Unmöglichkeit  eines  Ueberganges 
der  Wärme  aus  tieferer  in  höhere  Temperatur  ohne  bleibende 
Compensation,  dass  sie  also  sämmtlich  zugleich  mit  diesem 
(liuüdbiitz  stL'iien  und  falleD.  Daher  dürfte  durch  das  Princip 
der  Vermehrung  der  Entropie  jedenfalls  eine  rationellere 
Basis  iur  die  Beurtheiiung  des  Verlaufs  chemischer  Processe 
gegeben  sein,  als  durch  das  weit  weniger  gut  begründete 
Berthelot'sche  Frincip  Yom  Arbeitsmazimumf  dessen  Un- 
zulänglichkeit Ton  Tag  zu  Tag  mehr  anerkannt  wird.  Frei- 
lich hält  es  für  einen  theoretischen  Physiker  oft  nicht  leicht, 
sich  im  Gedankengang  und  in  der  Ausdruck^weise  der  An- 
schauung des  Chemikers  anzupassen,  indess  habe  ich  mich 
zu  den  gegebenen  Auseinandersetzungen  ermuthigt  gef&hlt 
durch  die  sichtlich  enorme  Fruchtbarkeit  der  angewandten 
Methode,  deren  bequeme  Uebertragung  auf  allgemeinere 
chemische  Vorgänge  ich  in  den  nächsten  Abhandlungen  dar- 
zulegen versuchen  werde. 

Kiel,  December  1886. 


III.  Messungen  der  8onnenwärme$ 
vim  O«  Frölich, 

Zweite  Abhandlung. 
(Ultrsi  TAf.  VI  Fi«.  S-4.» 

Seit  der  Veröffentlichung  meiner  Abhandlung  gleichen 
Titels^)  habe  ich  diese  Beobachtungen  stetig  fortgesetzt;  im 
Nachstehenueii  theile  ich  die  erhaltenen  Hesultate  mit,  sowie 

1)  0.  Fr(;>iicb,  Wied  Ana.  21.  p.  1.  Idd4. 
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die  weitere  fintwickelung  der  Untersuchungsmethode  und 
andere  den  Gegenstand  betreffende  Bemerkungen. 

Nachdem  es  mir,  meiner  Ansicht  nach,  gelungen,  Mes* 
sangen  der  Sonnenwärme  von  ziemlicher  Genauigkeit  auszu- 
führen und  auf  ein  constantes  Maass  zu  beziehen,  und  nac]^ 
dem  ich  im  Sommer  1883  eine  erhebliche  Variation  der 
Sonnenwärme,  sonst  aber  constantes  Verhalten  gefunden 
hatte,  war  ich  erstaunt,  im  Frühling  1884  bedeutend  höhere 
Zahlen  zu  erhalten,  und  zwar  war  der  Unterschied  so  gross, 
dass  eine  nicht  controUrte  Veränderung  des  Apparats  ver^ 
muthet  werden  musste. 

Diese  Veränderung  wurde  aufgefunden  und  erwies  sich 
als  von  der  Steinsalzplatte  herrührend,  welche  bisher  vor  die 
Thermosäule  und  den  dieselbe  enthaltenden  Baum  gesetzt 
war,  um  die  Einwirkung  der  Luftströmungen  zu  Termeiden. 
Directe  Tarsuche,  mit  der  Sonne  und  der  als  Normalmaass 
dienenden  schwarzen  Fläche  von  100'^  angestellt,  zeigten, 
dass  die  Altsorption  der  Steinsalzplatte  für  dunkle  Wärme- 
strahlen erheblich  grösser  war,  als  für  die  Sonnenwärme,  und 
dass  wahrscheinlich  im  Winter  1884/84  die  erstere  Absorption 
sich  mehr  verändert  hat  als  die  letztere,  bisher  nicht  controlirte. 

Die  Absorptionsvermögen  der  Steinsalzplatte  verftndem 
sich  allerdings  nur  allmählich  und  lassen  sich  Iciclit  expe- 
rimentell vert'üigen,  auch  werden  die  für  lööä  erhaltenen 
Resultate  hierdurch  nicht  in  Zweifel  gestellt;  allein  das  i5e* 
dürfniss,  sich  dieses  verftnderlichen  Elementes  zu  entledigen, 
machte  sich  geltend,  namentlich  da  bei  den  übrigen  Ele- 
menten der  Normalbestimmung  eine  Ver&ndening  nicht  con- 
st at  irt  werden  konnte.  Die  Steinsalzplatte  wurde  in  der  Folge 
weggelassen,  und  es  zeigte  sich,  dass  durch  die  Art  der  Auf- 
stellung und  Montirung  der  Thermosäule  die  Luftströmungen 
bereits  genftgend  abgehalten  wurden,  auch  wenn  der  Wind 
unmittelbar  gegen  die  Sftule  gerichtet  war. 

Durch  diese  Umstftnde  wurde  aber  von  neuem  der 
Wunsch  nahe  gelegt,  ausser  dem  benutzten  Normalmaass 
dunkler  Wärme  ein  solches  für  leuchtende  Wärme  zu  be- 
sitzen, sodass  die  Sonne  auch  mit  einer  mehr  gleichartigen 
Wärmequelle  verglichen  werden  könnte.  In  meinem  ersten 
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Aufsatz  sind  mehrere  Methoden  mitgetheflty  durch  welche 
ich  diesen  Zwecke  jedoch  ohne  Erfolg,  zu  erreichen  suchte; 

es  wurde  ein  neuer  Weg  eingeschlagen,  wie  unton  beschrie- 
ben wird,  und  derselbe  scheint  auch  zum  Ziele  geführt  zu 
haben.  Kin  ganz  bestimmtes  Urtheil  abzugeben,  vermag  ich 
noch  nichts  da  noch  keine  üher  längere  Zeiten  sich  erstrecken- 
den Messungsreihen  vorliegen;  es  sind  jedoch  auch  noch  keine 
Veränderungen  constatirt  worden. 

Vielfache  Versuche  wurden  auch  in  einer  anderen  Rich- 
tung unternommen,  nämlich  zum  Zwecke  einer  automatischen 
Begistrirung  der  Sonnenwärme;  dieselbe  wäre  von  bedeuten- 
dem Werthe,  theils  nm  Beobachtungen  anstellen  zu  können, 
wenn  der  Beobachter  verhindert  ist,  theils  um  gleichzeitige 
Beobachtungen  an  mehreren  Punkten  auszuftlhren.  Der 
Lösung  dieser  Aufgabe  stellen  sich  erhebliche  Schwierigkeiten 
entgegen,  weil  hier  weit  mehr  Genauigkeit  und  Befreiung 
von  schädlichen  Einilüsscn  verlangt  wird,  als  bei  anderen 
meteorologischen  Begistrirapparaten. 

Neue  Messungen  der  Sonnenwinne  liegen  vor  für  1884 
und  1888,  wie  unten  mitgetheilt;  1885  wurde  an  der  Sonne 
nicht  beobachtet 

Im  Nachstehenden  werden  zunächst  einige  denselben 
Gegenstand  behandelnde  Ar])eiten  besprochen  und  mi  An- 
schluss hieran  die  Theorie  der  Thermosäule  entwickelt;  dann 
folgt  Besprechung  des  Absorptionsgesetzes  und  Wiedergabe 
der  Beobachtungen,  Erörterung  der  Normalbestimmung,  auch 
der  neueren,  und  diejenige  einer  neuen  Beobachtungsmethode; 
die  allgt  ni(  iuon  Ke^ultale  über  die  Sonnenwärme  sind  am 
Schluss  zusammengestellt 

Verwandte  üiiteröiichunp;eii  und  Kiitiküu. 

Hr.  Langley  hat  die  folgende  interessante  Thatsache 
nachgewiesen:  die  Summe  zweier  verschiedener  Strahlen,  von 

denen  jeder  das  einfache  exponentielle  Gesetz  der  Absorp- 
tion befolgt,  weicht  von  diesem  Gesetz  stets  in  dem  Sinne 
ab,  dass,  wenn  man  den  Logarithmus  der  auf  der  Erde  an- 
kommenden Wärme  als  Ordinate,  den  Strahlenweg  in  der 
Atmosphäre  als  Absdsse  aufträgt,  die  Summe  der  Strahlen 
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stets  eine  gegen  den  An&ngspunkt  convexe  Gurre  ergibt; 
dies  gilt  fftr  beliebige  Intensit&ten  und  Absorptionscogffi- 

cienten.  Es  folgt  hieraus  für  die  Sonnenwärme,  dass,  wenn 
die  einzelnen  Stialilen  das  einfache  exponentieile  Gesetz  be- 
folgen, die  gesammte  Sonnenw&rxne  dieses  Gesetz  nicht  be- 
folgen kann. 

Diesem  Satz  steht  die  nun  durch  meine  Beobachtunf^eii 
mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  bewiesene  Thatsache  gegen- 
über, dass  die  gesammte  Sonnenwärme  ein  einfaches  expo- 
nentielles  Gesetz  bis  zu  geringen  Sonnenhöhen  befolgt;  weiter 
unten  sind  die  bezw*  Beobachtungen  zusammengestellt  Jede 
dieser  Beobachtungsreihen  enthält  viele  Einzelmessungen, 
wftrhrend  Langley  für  jeden  Strahl  gewöhnlich  nur  zwei 
Beobachtungen  an  einem  Tage  angestellt  zu  haben  scheint. 
Um  aber  zu  entscheiden,  ob  der  einzelne  Strahl  das  einfache 
exponentieile  Gesetz  befolgt,  bedarf  man  mindestens  dreier 
Beobachtungen;  durch  die  Langley'schen  Beobachtungen, 
soweit  sie  mir  bekannt  sind,  ist  also  die  Bichtigkeit  des 
Gesetzes  fftr  den  einzelnen  Strahl  gar  nicht  bewiesen. 

^ür  den  einzelnen  Strahl  kann  auch  der  Theorie  nach 
ein  einfaches  ezponentielles  Gesetz  nicht  gelten;  dies  wäre 
der  Fall,  wenn  der  Strahl  in  der  Atmosphäre  nur  Absorp- 
tion zu  erleiden  hätte;  es  tritt  aber  zur  Absorption  noch  die 

Beflexion  an  den  Grenzflächen  verschiedener  Schichten  und 
an  dem  Staub  in  den  unteren  Schichten  hinzu,  welche  ganz 
andere  Gesetze  befolgt,  als  die  Absorption. 

lieber  den  Einfluss  der  Beflezion  theoretische  Betrach- 
tungen anzustelfen,  ist  nicht  angezeigt^  da  wir  die  Werthe 

der  betretienden  Coetiicieuten  doch  nu'lit  kennen;  es  ist  aber 
oiine  IvechnuTig  klar.  dasH,  da  der  Kmlliiss  der  Hetlexion  mit 
dem  Strahlen  weg  rascher  zunimmt,  als  derjenige  der  Absorp- 
tion, die  Ton  Langley  abgeleitete  conrexe  Curve  verflacht 
werden  und  einer  Geraden  sich  immer  mehr  nähern  muss. 

Endlich  folgt  aus  den  Langley'schen  Beobachtungen 
selbst  die  Richtigkeit  des  einfachen  exponentiellen  Gesetzes 
für  die  gesammte  Sonnenwärme  mit  erheblicher  Wahrschein- 
lichkeit. 
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Langley  ^)  hat  Ourven  gegeben  für  die  SonneBwftrme  ohne 
Absorption,  nach  Absorption  bei  hohem  Sonnenstand^  nach 

Absorption  bei  niedrigem  Sonnenstand.  Quadrirt  man  diese 
Curven  mechanisch,  in  einzelnen  Theilen  und  im  Ganzen  und 
trägt  den  Logarithmus  der  Intensitätensumme  als  Ordinate, 
den  Strahlen  weg  als  Abscissa  auf,  so  erkennt  man,  dass  die 
einzelnen  Theile  allerdings  erheblich  ton  der  Gnaden  ab* 
weichen,  dass  sie  sich  der  Geraden  aber  um  so  mehr  n&hem, 
je  grösseren  Theil  der  Sonnenw&rme  sie  umfassen,  nnd  dass 
für  die  gesamintf  ISonutüwärme  das  einlache  exponentielle 
Giresetz  beinahe  genau  gilt. 

Wenn  man  bedenkt,  dass  jene  CuTTen  durch  Mittelzieben 
aus  vielen  einzelnen  Beobachtungsreihen  entstanden  sind,  so 
kann  man  hieraus  jedenfalls  den  Schlnss  nicht  ziehen,  dass  die 
Langley 'sehen  Beobachtungen  den  meinigen  widersprechen« 

Hr.  H.  C.  Vogel-)  hat  eine  Kritik  meiner  ersten  Arbeit 
ver'">ft"entlicht,  in  welcher  deren  Resultate  als  durchaus  zweifel- 
halt hingestellt  werden;  ich  habe  in  diesen  Blättern  bisher 
nicht  darauf  geantwortet,  weil  es  mir  wichtiger  schien»  das 
Untersuchungsmaterial  zu  Tennehren. 

In  dieser  Kritik  f&Ut  zun&chst  auf,  dass  die  physika- 
lischen Grundlagen  meiner  Methode  gar  nicht  erörtert  werden, 
die  Fragen,  ob  das  zu  Grunde  pelegte  Absorptionsgesetz 
richtig  sei,  ob  der  Lampenruss  alle  Wärmestrahlen  absorbire, 
ob  die  Atmosphäre  in  unserem  Klima  die  erforderliche  Con- 
stanz  des  Verhaltens  besitze  u*  s.  w.  werden  in  dieser  Kritik 
nicht  berahrt,  während  nebensächliche  experimentelle  Einzel* 
heiten  besprochen  werden. 

Eine  Bemerkung  physikalischer  Natur  inacht  Hr.  Vogel 
bei  Gelegenheit  der  „negativen  Schwankung^'  der  Thermo- 
säule  (Wismuth-Zinkantimon)  bei  der  Abkühlung,  indem  er 
die  Ursache  derselben  in  der  Verschiedenheit  der  Leitung»» 
f&higkeiten  der  beiden  Metalle  sucht 

Um  diese  Erklärung  zu  prüfen,  habe  ich  weiter  unten 
die  Theorie  der  Tiieniiobauie  entwickelt;  es  ergibt  sich  aus 

1)  Langley,  Wied.  Aon.  19*  288.  1883.  Abedsae:  WeUenUnge, 
Ordinate:  Intensitit 

2)  H.  C.  Vogel,  Wied.  Ann.  21«  615  £  1884. 
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derselben  zunächst^  dass,  wenn  eine  solche  Schwankung  auf* 
tritt,  sie  ebenso  und  in  demselben  Maasse  bei  der  Erwärmung 
auftreten  muss  —  was  bei  meiner  S&ule,  wie  in  der  ersten 
Arbeit  angegeben,  nicht  der  Fall  war       ferner,  dass  auch 

bei  beliebig  grossem  Unterschied  der  Leitungsfähigkeiten 
eine  solche  Schwiinkuncr  weder  bei  Erwärmung,  noch  bei 
Abkühlung  eintreten  kann. 

Wäre  die  Erklärung  des  Hrn.  Vogel  richtig,  so  müsste 
auch  eine  aus  Neusilber*  £isen  bestehende  Säule  jene  Schwan- 
kung zeigen,  was,  wie  ich  in  der  ersten  Arbeit  mittheilte, 
nicht  der  Fall  ist. 

Hr.  Vogel  gibt  ferner  an,  dass  er  bei  einer  Säule: 
Wismuth- Antimon,  ebenfalls  solche  Schwankungen  beobachtet 
habe;  ich  habe  zwei  solche  Säulen ,  in  demselben  Gestell, 
wie  die  oben  bezeichnete  Säule,  untersucht,  ohne  Schwan- 
kungen zu  finden.  Ich  vermuthe  deshalb,  dass  die  Ursache 
der  Yon  Hrn.  Vogel  beobachteten  Schwankungen  nicht  in  der 
Thermosilule,  sondern  in  der  Umgebung  derselben  lag. 

Hr.  Vos^el  erhebt  ferner  Bedenken  gegen  das  Anstellen 
von  Beobachtungen  bei  der  Anwesenheit  von  Wolken.  Nach 
meinen  erweiterten  Erfahrungen  ist  das  Vorhandensein  von  WoU 
ken  mit  scharfen  Bändern  gar  nicht  schädlich,  wie  man  schon 
aus  dem  dunkleren  Blau  des  Himmels  erkennt;  der  schlimmste 
FeiDd  dieser  Beobachtungtii  ist  der  bei  aDiialtendeiUj  schönem 
Wetter  auftretende  Dunst,  der  dem  Himmel  eine  weissliche 
ifurbe  ertheiit. 

Die  Haupteinwendungen  von  Hm.  Vogel  beziehen  sich 
auf  die  Wahrscheinlichkeit  der  1883  erhaltenen  Besultate. 

Er  bemängelt  zunächst  das  Weglassen  einzelner  Beob- 
achtungen.  Ich  bemerke,  dass  ich  Beobachtungen  innerhalb 
einer  Reihe  nie  weglasse,  sondern  nur  am  Ende  oder  am 
Anfang,  bei  geringen  SonnenL  üben;  hierzu  ist  man  berechtigt, 
weil  in  unserem  Klima  auch  bei  heiterstem  Himmel  der 
Horizont  bewdlkt  oder  dunstig  ist,  oder  Uberhaupt  andere 
Beschaffenheit  zeigt,  als  der  Übrige  Himmel.  Weggelassen 
werden  nur  Beobachtungen,  die  ganz  bedeutend  TOn  dem 
wahrscheinlichen  Gang  abweichen.  ' 

f'ür  die  Sonnenwärme  hatte  ich  für  1683  in  zwei  ver- 
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schiedenen  Yeröffentlichungen  zwei  verschiedene  Reihen  von 
Werihen  angegeben;  es  fand  sich  nämlich  nach  der  ersten 

Veröffentlichung  eine  L  n^^  nauigkeit  iii  der  Berechnung  des 
Strahlenwegs  welche  dann  verbes'^prt  wurde.  Der  Unter- 
schied macht  sich  namentlich  bei  der  Beobachtung  vom 
12.  September  geltend ,  dieselbe  ist  aber  weit  ungenaner  als 
die  Übrigen,  und  habe  ich  dieselbe  in  sp&teren  Veröffent- 
lichungen ganz  weggelassen.  Das  wesentliche  Resultat  — 
die  Abweichung  im  August  —  wird  hierdurch  nicht  berührt. 

Hr.  Vogel  kommt  zu  dem  Resultat,  dass  die  Sonnen- 
wärme an  allen  Beobachtungstagen,  mit  Ausnahme  des  14. 
August,  keine  durch  die  Messungen  wahrnehmbare  Schwan- 
kungen gezeigt  habe.  Hiermit  bin  ich  vollkommen  einyer- 
standen  und  habe  die  Resultate  nie  anders  aufgefasst» 

Lebhaft  protestiren  muss  ich  jedoch  dagegen,  wie  Hr. 
Vogel  die  Beweiskraft  der  Abweichung  im  August  ab- 
zuschwächen sucht.  Er  sagt:  „es  ist  ja  möglich,  dass  eine 
Wärmeveränderung  an  dem  Tage  stattgefunden  hatj  es  ist 
aber  ebenso  gut  möglich,  dass  gerade  an  diesem  Tage  ein 
constanter  Fehler  bei  der  Reduction  der  Beobachtungen  auf 
Normalmaass  begangen  worden  isf 

Worin  bestehen  diese  Möglichkeiten? 

Wenn  der  Fehler  von  falschen  Gralvanometerablesungen 
herrührte,  so  müssten  wenigstens  15  Ablesungen  sämmtlich 
um  ca.  6  Proc  zu  klein  sein;  dies  ist  bei  der  Grösse  des 
Ausschlags  und  bei  einem  Beobachter,  der  seit  20  Jahren 
Ghdvanometer  abliest,  nicht  denkbar.  Wenn  Störungen  in  der 
Thermosäule,  während  der  Normalbestimmung,  der  Grund 
wären,  so  müsste  man  es  an  dem  Verhältniss  des  Ausschlags 
der  schwarzen  Fläche  zum  Ausschlag  der  weissen  Fläche 
oder  an  dem  Verhältniss  dieser  Ausschläge  zu  denjenigen 
der  Tier  Thermoelemente  bemerken;  dasselbe  würde  von  einer 
falschen  Stöpselung  des  Widerstandskastens  gelten.  Lftge 
es  an  falschen  Thermometerablesungen,  so  müssten  dieselben 
etwa  zehnmal  um  ca.  15 falsch  abgelesen  wurden  sein; 
läge  es  an  Rechenfehlern,  so  wäre  jedermann  im  Stande, 
den  Fehler  aufzudecken,  da  alle  nöthigen  Zahlen  angegeben 
sind,  und  nähere  Au^schlflsse  ich  gern  zu  geben  bereit  bin. 
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Die  XormalbestimmuDg  ist  eben,  um  sich,  vor  einzelnea 
Fehlern  zu  scliützen,  so  angelegt,  dass  jede  Angabe  durch 
die  übrigen  sich  controliren  lässt,  und  ein  grober  i«'ehler 
anmdglich  wird. 

Wenn  Hr.  Vogel  eine  einzige  Möglichkeit  beseieh« 
net,  nach  welcher  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  ein  Fehler 
von  0  Pioc.  entstanden  sein  kann^  so  bin  ich  bereit,  meiner 
Beobacbtung  einer  Abweicbung  der  Öonnenwärme  nur  ge- 
ringen Werth  beizulegen;  bis  dahin  muss  ich  aber  filr  diese 
Abweichung  YoUe  Beweiskraft  in  Anspruch  nehmen«  Ausser« 
dem  haben  sich  solche  Abweichungen  in  den  Jahren  18B4 
und  1886  ebenfalls  gefunden. 

Die  Betrachtung,  welche  Hr.  Vogel  über  die  Sonnen- 
flecken und  namentlich  deren  Areal  anstellt,  ist  interessant, 
indem  sie  zeigt,  wie  gering  dieses  Areal  ist,  scheint  mir  aber 
im  übrigen  verfehlt  Es  ist  allgemein  bekannt,  dass  die 
Flecken  nur  die  Oentren  Ton  Erscheinungen  bilden,  welche 
grössere  Theile  der  Sonnenoberfläche  umfassen;  aus  dem 
Areai  der  Flecke  kann  daher  auf  die  durch  die  Flecken 
etwa  hervorgeruiene  Aenderung  der  >Sonnenwärme  kein  Schluss 
gezogen  werden. 

Endlich  wendet  sich  Hr,  Vogel  gegen  den  Ton  mir  yer- 
mutheten  Zusammenhang  zwischen  der  Yerftnderung  der 
Sonnenwärme  am  14.  August  1883  und  der  geringen  An- 
wesenheit von  Flecken  an  demselben  Tage.  Die  neueren 
Beobachtungen  haben  allerdings  ein  solches  Zusammenfallen 
nicht  mehr  gezeigt;  da  ich  aber  jenen  Zusammenhang  nur 
als  Vermuthung  hingestellt  hatte,  habe  ich  keine  Veranlas- 
sung,  meine  Worte  zurUck  zu  nehmen,  und  betrachte  vielmehr 
jetzt  noch  das  Zusammenfallen  beider  Umstände  an  jenem 
Tage  als  eine  wichtige  Tbatsache,  deren  Bddeutung  Yielleicht 
erst  später  sich  erklären  wird. 

Hr.  Angot^)  hat  Bemerkungen  zu  meiner  ersten  Arbeit 
Teröffentlicht  und  scheint,  wenn  ich  nach  dem  Beferat  in  den 
Beibl.  urtheilen  darf,  mehr  Wünsche  auazusprechen,  die  im 


1)  Augot,  Jo^rn.  de  Pb>^s.  (2}  4.  p.  459— 4S4.  1885;  BeibL  10. 
p.  406.  1886, 
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wesentlichen  nicht  im  VV  iderspruch  mit  meinen  Beobachtungen 
stehen. 

Seine  Vorschrift,  keine  Beobachtangen  unter  20^  Sonnen« 
h(^he  anzustellesi  ist  nicht  gerechtfertigt;  die  meisten  meiner 
Beobachtungen  reichen  weit  unter  20*  Sonnenh((he  und  zeigen 

diu  ligüngige  Uebereinstimmung  lait  dem  einfachen  Absorp- 
tionsgesetz.  Vielleicht  ist  Hr.  Angot  zu  seinor  Anschauung 
infolge  einer  üngenauigkeit  bei  der  Berechnung  des  Wege- 
Terhältnisses  (  gelangt;  dieselbe  findet  sich  wenigstens  in  einer 
Abhandlung  Ton  Bm.  Angot^)  und  besteht  darin,  dass 
gesetzt  ist: 

WO  h  die  Sonnenhöhe.  Diese  Annäherungsformel  gibt  unter 
20^  Sonnenhöhe  zu  hohe  Werthe  von  ^,  und  zwar  umsomehr, 
je  geringer  die  Sonnenhöhe;  bei  h  =  10^,  z.  B.  ist  der  wahre 
Werth  von  ^:4,92|  der  durch  obige  Annäherung  gegebene 
dagegen  5,75. 

Es  ist  bemerkenswerthy  dass  in  den  Arbeiten  von  Hrn. 
Orova^  der  in  Montpellier  Beobachtungen  über  Sonnenwftrme 

anstellt,  dieselbe  Üngenauigkeit  enthalten  ist. 

Hrn.  Angot's  ForderuDg,  fern  von  Städten  zu  beob- 
achten, ist  bei  meinen  Beobachtungen  erfüllt,  da  der  Ort 
derselben  eine  Meile  westlich  von  Berlin  liegt  und  fast  nur 
am  Abendhimmel  beobachtet  wird« 

Seine  Forderung^  Instrumente  mit  absoluten  oder  leicht 
vergleichbaicn  relativen  Angaben  zu  benutzen,  ist  vorläutig 
nicht  erfüllbar,  weil  es  noch  kein  Mittel  gibt,  der  Obertiäcke 
eines  Wärme  strahlenden  Körpers  auf  sichere  Weise  be- 
stimmte constante  Eigenschaften  zu  verleihen.  Ich  be- 
schränke mich  darauf,  bei  einem  nur  relative  Angaben  lie- 
fernden Apparat  die  in  Betracht  kommenden  Eigenschaften 
fortlaufend  zu  prüfen  und  deren  zeitliche  Veränderungen 
festzustellen;  hierdurch  ist  die  Zurückführung  der  Messungen 
auf  constantes  Maass  gesichert. 

Hr.  Angot  drückt  auch  den  Wunsch  aus,  dass  solche 

1)  Angot,  Ann.  du  Bur.  Centr.  M^t^orolog.  du  France,  1«  p.  121. 
1883.  Paris  18dö. 
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Beo])achtungen  zugleich  an  mehreren  Orton  u.ugestellt  werden; 
ich  tbeile  diesen  Wunsch  lebhaft,  kann  jedoch  hieraus  nicht 
schliessen,  dass  Beobachtungen,  yon  einer  einzigen  Station 
ans  angestellt»  keine  OtÜtigkeit  haben. 

Theorie  der  Therrao8äule. 

Die  Thermosäule  wurde  bei  den  vorliegenden  Versuchen 
stets  in  der  Weise  gebandhabt,  dass  die  Wärmequelle  so  lange 
einwirkte,  bis  stationärer  Znstand  eintrat,  nnd  dass  man 
ebenfalls  der  AbkOhlnng  bis  znm  Eintritt  des  station&ren 

Zustande8  Zeit  Hess;  die  Bedingungen,  unter  welchen  die 
Thermosäule  arbeitete,  sind  also  ganz  bestimmte. 

Wir  betrachten  die  Thermosäule  als  einen  endlosen  Stab, 
der  aus  gleich  langen,  miteinander  abwechselnden  Stücken 
aus  zwei  verschiedenen  Metalien  zusammengesetzt  ist;  bei 
der  Erwärmung  werden  die  erste,  dritte,  fünfte  u.  s.  w.  L5th- 
stelle  aui  der  Temperatur  1  erhalten,  bei  der  Abkühlung 
das  ganze  System  sich  selbst  überlassen.  Der  Fall  ist  gleich 
demjenigen  eines  Binges,  dessen  Hälften  aus  verschiedenen 
Metallen  bestehen,  und  dessen  eine  LOthstelle  erwärmt  wird. 
Die  äussere  Temperatur  sei  Null. 

Bezeichnen  wir  die  beiden  Metalle  bez.  durch  einen 
und  zwei  Striche,  so  sind  die  Temperaturen  bei  der  Er- 
wärmung: 

=3    V   —  U  f  KU    y    —  14  , 

wo  V\  V*'  die  stationären  Endtemperaturen  bedeuten,  und 
Dir  die  von  der  Zeit  abhängigen  u',  u"  die  Bedingungen 

gelten: 

bei  der  Abk&hlung  dagegen: 

ft         II  It 

Hieraus  ergibt  sich,  dass  für  dieselbe  Stelle  x  und  für 
gleiches  t  vom  Anfang  der  Erwärmung,  resp.  Abkühlung  an 
gerechnet,  der  Satz  gilt: 

4-  r,  =  r, 

die  Summe  der  Temperaturen  in  den  beiden  Perioden  gleich 
der  stationären  Temperatur. 
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Wir  bestimmen  zunächst  die  stationäre  Teiüpeiüiux  l\ 
dann  die  vaiiable  Temperatur  u. 

Es  sollen  bedeuten:  k\  %'  die  inneren,  h  die  äussere 
LeitoBgsiahigkeit,  die  wir  als  gleich  auf  beiden  Metalka 
aanelimesi  C\  C  die  specifischen  Wärmen,  ZX'die  Dichtig* 
keiten,  die  Querschnitte,  P',  P"  die  ümftnge,  /  die 

Länge  eines  Stabes;  das  erste  Metall  dehne  ^idi  von  x=rObis 
x^l^  das  zweite  Metall  von  z  =  /  bis    :=  2/  ausj  ferner  seien: 

X 


CD  "  CD' 

und  Ä  «  Q  c     *      ^  c 

und  *  "^^j/^* 

Der  Einfachheit  halber  nehmen  wir  an,  dass  /f'=  II  =zH 
sei;  indessen  bringt  auch  die  Vermeidung  dieser  Ann^m« 
keine  Schwierigkeiten  mit  sich. 

Im  stationären  Zustand  der  Erwärmung  herrschen  die 
Bedingungen: 

0  m  iC  ^^'J  -  J/F',     0  =  iT'         -  H r\ 

'  =     =T» '      *  i-srj. " «  irfrjr 

Diesen  Bedingungeu  genügt  die  Lösung: 

-sc«-  ).  C(,'  (l-  f ))  +x V {2s(a'  f )  +  C(,")S(„'  (l-  -;))[ 
»'  o'  C  (o  )  a  (a")  +  »"  a"  C(o")  5  («')  ' 

,vj25(,"(2- f))-C(.-)s(."]l- f))} WVfi(.)c(,  (.^1) 
x'«'CtojS(a")4-x"a"C(«t")5(«'}  * 

wobei  die  Bezeichnungen  benutzt  sind: 

C{x)  «  e»  +  =  e*  - 

Für  den  variablen  Zustand  gelten  die  ioigenden  Be- 
dingungen: 

^,  Ö-a  JJf  du"  jrr//  Ö*«  '  Tf  » 

Of         dx^  Bi  d** 
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/-O      -  y,  V", 
,-0  und  x-2/:v.'-«,'i.  - (^)^_ . 

Diesen  Bedingungen  genOgen  Lösungen  yon  der  Form: 

ur^[M'  sinl'x  +  N'  COSA  .r)tf-(ir+i'«jr')f^ 
«"  «  (iJf '  sin  ;i 'x  4-  N"  cos  x'  a:}  e-     *  'ic  i  ^ 

Setzt  man  diese  Ausdrücke  in  die  Bedingungen  ein,  80 
erhält  man  die  transscendente  Gleiciiung: 

III         I"  I 

welche  sich  in  die  beiden  Gleichungen  spaltet: 

wir  nennen  die  Wurzeln  der  ersteren  Gleichung  fi\  diejenigen 
der  letzteren  v* 

Für  u'  und  n"  ergeben  sicii  schliesslich  die  folgenden 
Ausdrücke : 

CO«——  ' 

CO«  2 


Die  ConsUnten  A^,  sind  aus  dem  stationären  Zu- 
stand  zu  bestimmen,  da  tHr  /aO:v'»  r,  m"«  Diea 

Am  4.  Phit.  a.  GhMk  N.  r.  XXX,  gg 
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geschieht  mit  Hülfe  eioes  Satzes,  der  in  Toller  Allgemeinheil 

meines  'WisBess  nur  von  Prof.  F.  £.  Neumann  in  Königt- 

berg  gelehrt  wird;  derselbe  lautet  im  Torliegenden  Fall: 

I  si 

0  ( 

wo  die  A'  uml  A'"  die  in  ?/'.  rosp.  u"  vorkommenden  Fulc- 
tionen  von  x,  f  und  cf  vei  bcin  1»  ue  \\  urzeln  obiger  transscen- 
denter  Gleichungen  bedeuten.   Setzen  wir: 

80  kommt: 


i  SI 


Wir  wenden  uns  nun  zur  Prüfung  der  von  Hrn.  H.  C. 
Vogel  aufgestellten  Behauptung,  dass  eine  „negative Schwän- 
kung^*  Ton  der  Verschiedenheit  der  Iieitungsfähigkeiten  der 
beiden  Metalle  herrühre. 


Zunächst  erhellt  aus  dem  oben  gefundenen  Satze: 

+     =  Vi 

dass,  wenn  eine  negative  Schwankung  bei  der  Abkahlosg 
stattfindet,  eine  gleiche  solche  nach  der  Theorie  auch  bei  der 

Erwärmung  aultreten  müsse,  d.  L.  dass  der  Ausschlag  den 
stationären  Endwerth  überschreite  und  erst  nach  und  nach 
wieder  auf  denselben  zurückkehre.  Bei  meiner  Säule  Wis- 
muth-Zinkantimon  wurde  eine  entschiedene  negative  Schwan- 
kung nur  bei  der  AbkOhlung  beobachtet,  diese  aber  mit  der 
grdssten  Begelmässigkeit;  es  kann  dieselbe  also  nickt  tob 
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der  Verschiedenheit  der  Leitung;-lahigkeiten  henuhren,  da 
dieselbe  in  obiuer  Theorie  durchaus  berücksichtigt  ist 

Wir  wollen  jedoch  noch  zeigen,  dass  eine  negative 
Schwankung  auch  bei  beliebig  Terschiedenen  LeitungsfiLhig^ 
keilen  nicht  eintreten  kann. 

Obige  Theorie  zeigt,  dass  der  Ausschlag  J  der  Thermo- 
säule  bei  der  Abkühlung  durch  eine  Reihe  von  Exponential- 
^rössen  der  Zeit  dargestellt  werden  kann: 

bei  welcher  die  Gö&fficienten  p  mit  wachsender  Gliednummer 

steigen. 

Tritt  eine  negativ©  Schwankung  ein,  so  wird  Ö  —  0,  ohne 
dass  /  SS  00  wird,  es  muss  daher  alsdann,  wenn  wir  die  höheren 
Qlieder  weglassen,  sein: 

ü  =  +  oder:   5^  «  -  e^''^\    und,  da: 

P'i  >  Pi  ist,  muss  /*3  >  —  sein. 

Berechnen  wir  nun  aus  ubiger  Theorie  die  Coefficientea 
/'j,  unter  der  Annahme,  dass  x'  sehr  klein  sei,  dass  also 
das  Verhäitniss  der  beiden  LeitungsiUhigkeiten  sehr  gross  sei 
und  dass  femer  CD'  «  C'7>". 

Durch  diese  Annahme  vereinfachen  sich  zunftchst  die 
Ausdrücke  für  V\  V";  man  erhält: 

Berechnet  man  hiermit  die  Ausdrücke  flLr  A  und  3  und 
nimmt  dabei  die  äussere  Leitungsfähigkeit  k  so  gross  an, 
dass  e^"  gegenüber  1  vernachlässigt  werden  kann,  so  kommt : 
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Bildet  man  weiter  die  Temperaturdifferenz:  A^vSii  —  «i . 
welche  bei  der  Abkühlmig  dem  Strome  der  Thermosliile 

proportional  ist,  so  fällt  die  Reihe  mit  den  Constanten  B 
aus  und  es  bleibt: 

Der  Einfachheit  halber  setzen  wir  q' =s  q'\  d.  h.  Qaer- 
schnitte  und  specifische  W&rmen  der  beiden  Stäbe  gleich, 
da  es  uns  nur  darauf  ankommt,  ob  ein  Unterschied  in  den 
Leitungsfähigkeiten  eine  negatlTe  Schwankung  herromifen 
kann. 

Die  für  die  Grössen    geltende  transscente  Urleichung  ist: 


oder,  wenn  /4'7/2  =  y,  die  kleine  Grösse  Vx'/«"  «  « 

tgy  =  -Jtg«^. 
Die  Wurzeln  dieser  Gleichung  sind: 

V"^*^'  2+^1»  T"*"^»»  T"*"^' 
die  entsprechenden  Werthe  von  ^7/2  sind: 

til      ^          n  8«  6« 


•  *  • 


hier  sind  die     und  £  kleine  Grössen, 

Setzen  wir  diese  Werthe  in  ein  und  Temachl&ssigen 
die  kleinen  Grössen  tt  und  so  erh&lt  man  schliesslich  für 
die  Temperaturdifferenz  an  den  Enden: 

Die  Coefficienten  Pj.  Z^^,  siehe  oben,  haben  also  nicht 
abwechselnde  Zeichen,  und  es  ist  nicht  /*,  >  —  -^i»  wie  es 
f&r  das  Auftreten  einer  negatiTen  Schwankung  sein  müsste; 
eine  negatire  Schwankung  tritt  also  auch  bei  den 
grössten  Unterschieden  in  der  Leitungsffthigkeit 
der  beiden  Metalle  nicht  auf. 
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Dfts  Absorption Bgeseti. 

Das  in  den  Berechnungen  zu  Grande  gelegte  Absorp* 
tionsgesetz  scheint  mir  nun  mit  einer  Genauigkeit  erwiesen, 
wie  sie  wenigstens  im  Klima  von  ß  rlin  sich  wohl  nicht 
mehr  steigern  lässt;  es  liegen  nunmehr  38  Beobachtungs- 
reihen, aus  dem  Zeitraum  von  sechs  Jahren  und  bei  sehr 
Terschiedenen  atmosphärischen  Zastftnden  vor^  welche  dieses 
Gesetz  bestätigen. 

Zeichnet  man  Curven  (Ordinate:  Logarithmus  der  Sonnen- 
wärme, Abscisse:  Wegverhältniss  T),  so  ergibt  sich  in  den 
meisten  Fällen,  dass  die  Abweichungen  der  Beobachtungen 
von  einer  mittleren  Geraden  unregelmässig  sind  und  nichts 
Gemeinsames,  Gesetzmässiges  haben.  In  ganz  wenigen  Fällen 
herrscht  eine  Er&mmnng  nach  einer  Seite  vor;  dieselbe  muss 
aber  Ton  atmosplArischen  Aendemngen  herrühren,  da  eine 
allen  BeobacbtuiJi:;sreihen  gemeinsame  Neigung  zur  Krümmung 
nach  der  einen  oder  anderen  Seite  nicht  vorhanden  ist. 

Dieses  Gesetz  ist  ein  rein  empirisches,  man  kann  sagen, 
nnr  ein  für  unsere  Messungen  glücklicher  Zufall;  die  Inten- 
sitäten der  einzelnen  Strahlen,  die  Beflexionen  und  Absorp- 
tionen in  der  Atmosphäre  sind  so  angeordnet,  dass  die  Summe 
aller  auf  der  Erdoberfläche  ankommenden  Strahlen  jenes  ein- 
fache Gesetz  befolgt.  Da  dasselbe  für  sehr  verschiedene  Zu- 
stände der  Atmosphäre  gilt,  ist  nicht  anzunehmen,  dass  aus 
Beobachtungen  in  einem  glttcklicheren  Klima  sich  wesent- 
liche Abweichungen  Ton  diesem  G^eaetz  ergeben  werden. 

Wenn  ^^xlH  das  Wegverhältniss,  z  der  Weg  durch 
die  Atmosphäre,  ^  die  H5he  derselben,  p  der  Absorptions- 
Cüelricient,  R  eine  von  der  Reflexion  abhängige  Grösse, 
S  die  Intensität,  /.  die  Weiienlänge,  bo  ist  die  auf  der  Eid- 
oberüäche  ankommende  Gesammtwärme  IV  hiernach: 

log  ITslogiS  — ^.ttlogtf. 

Wir  geben  nun  im  ^Nachstehenden  die  Eämmtlichen  Be- 
obachtungen, auch  die  bereits  veröffentlichten,  nach  obigem 
Gesetz  und  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  be- 
rechnet, wieder. 
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t  ist  mittlere  Berliner  Zeit. 

das  WegverbäUniss,  ist  nach  der  genauen  Formel  be- 
rechnet {R  Erdraditts,  iTHöbe  der  Atmosphäre,  h  Sonnenböbe] : 

oder,  indem  RjlJ  =SQ  gesetzt  wird: 

f  »  sin  A  f-  80  +  81  Vi +  0,024689  ctg»!) . 

Die  Sonnenhöhe  h  wurde  nach  den  in  Bremikers  fünf- 
stelligen Logarithmen  enthaltenen  Tafeln  berechnet. 

ist  die  beobachtete  Ablenkung  im  Galvanometer. 
liOg  IV  (red.)  ist  der  Logaritbmas  der  auf  Normalmaass  re- 
dncirien  Ablenkung. 

W.  B.  F.  (wahrscheinlicher  Beobachtungsfeliler)  ist. 
ausser  dem  absoluten  Werth,  in  Procenten  des  mittleren 
log  fV  angegeben. 

Der  wahrscbeinlicbe  Fehler  Ton  log  S  ergibt  sich  in  be- 
kannter Weise  mittelst  der  Methode  der  kleinsten  Qnadrate, 
derjenige  von  8  aas  den  ftlr  log  S  gefundenen  Grenzen. 

1881.  Juli  12.  p.  m. 

/  :  4''36'"   4'' 03"  5''S''    h'  ^T    fV        6»' IS«"   6»» 33"'  6^4S"  VT 

;  :    1,'j2      2,UT  2,2  »      2,42     ;i,l8     3,54     4,02  4,62  5,^g 

W  :    304      295      284      265      232      215       185  156  llf 

log  W  :  0,4829  0,4693  0,4533  0,4232  0,3655  0,3324  0,2672  0,1931  0^755 

log  W(hcT.)  :  0,4888  0,4726  0,4543  0,4348  0,3529  0,3141  0,2623  0.1976  0,C:sM 

J  log  W  :      +59    +28      +10    +116   -126    -183    -49  +45  +^5^ 

W.  B.  F.  =  0,0070  =  2,05  Proc. 
log  6' a  0,69375;   a  löge  »  0,10783. 

1881.   Aug.  6.  a.  m. 

t  :  6^24»  b^b«^  6*2ö*  6*5S"»  7>»2S"»  8*28"  8»»54»  S*«l^ 
;  :    6,SS    4,54     8,42     2,79     2,82     1,74     1,60  1,48 
IT:    48,6     71      111,6    127,5     162    208,5    193,5  198.5 
log  W  :  -0,8615  -0,1487  0,0472  0,1055  0,2095  0,8192  0,2867  0,2978 
log  ir(l>er.)  :  -0,8802  .0,1188  0,0698  0,1290  0,1955  0,8776  0,2974  CS  144 
^  kg  IT :    -187    4-299   -74  +285  -140    -416  4-107  +166 

W.  B.  P. «  0  0178  «o  18,8  Proc. 

log  6'=  0.52390,  £^105^  =  0,14155. 
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1881.   Oct.  8.  p.  m. 

i  :  12*'4ä"  l''2T'"  l''5S'^  2*'32'"  S^l"'    3»'3T"'    4''S'"  4''1D"»  4''S2™ 

:  :    1,98      2,08      2,26     2,58     3,46     ^Jl     4,96  5,59 

jy  :     302       291     27^,5    263,5  241,5      209      153  134  10^ 

log  ir  :  0,4800  0,4639  0,4448  0.420S  O.nS'  n  0,3201  0,1847  0,1271  0.0334 

rrib.  r.i  :  0,4881  0,4735  0,45üO  U,424.>  U,33'J4  U,3U93  0,1937  0,1325  0.0402 

J  log       :     +81      +96    +112     +41    -435    -118    +90  +54  +68 

W.  B.  F.  «  0,0122  =  3,84  Free. 

log  6*  a  0,67559;  tcloge^  0,097 16. 


1881.   Oct.  9.  p.  m. 

t  :  12''85">  1**8*"  l^db"*  2*'6"  21*86**  8*$<"  8'*36"' 
r  :   1,96     2,08     2,20     2,41     2,72     8,18  3,91 
ir  :    256      251,5     244     236      220     198,5  171 

log  W  :  0,4082  0,4005  0,3874  0,3792  0,3424  0.2978  0,2330 
log  jr  {her.}  :  0,4098  0,4016  0,3881  0,3691  0,3410  0,29r4  0,2334 
JlogWi     +16     +11     +7     -88    -14    +16  +4 

B.  P.  =  0,0014  «  0,41  Proc. 

log  6'  =  0,58708 ;  «  log  e  0,09047. 


1881. 

Nov.  10. 

p.  m. 

:  12»»26- 

1^9» 

1»»40» 

2'»13* 

2)141» 

8*8« 

2,88 

3,14 

3,47 

4.06 

4,87 

6,13 

w 

280 

278 

265,5 

199 

150 

0,4472 

0,i440 

0,4240 

0,87 1 1 

0,2989 

0,1761 

ber.) 

:  0,1651 

0,4425 

0,4140 

0,3629 

0,2928 

0,ls33 

»g  n- 

+  179 

-15 

—  100 

-82 

-61 

+  77 

W.  B.  F,  =  U,OU78  =2,17  Proc. 

log  S  =  0,71433;  aloge^  0,08655. 


1881.  Nov.  25.  p.  m. 


i  : 

lb  33m 

Otn 

2»»  32" 

3^5» 

y 

:  3,68 

4,06 

4,65 

5,70 

7,68 

W 

203 

188 

167 

127,5 

75 

log  W  , 

0,3075 

0,2742 

0,2227 

0,1055 

-0.1249 

log  Wiher.)  : 

0,3179 

0,27f>4 

0,2121 

0,0975 

-0,1185 

+  104 

+  22 

-106 

-80 

+64 

W*B.P. 

=  0,0068 

«  5,87  Proc. 

log  $  WE  0,71936;  aloge  0,10910. 
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600 


O.  Frölich, 


1882.  Jani  25.  p.  m. 

£  .  12^4^"»  8*1$»  2^28"  a'' 45™  2''59"  3M3»  3"  24»  3*"  36» 

r  :     1,15     1,25     1,30     1,35     1,39  1,44  1,48  1,53 

W  :     423      408     406,5     403      396,5  409  400,5  S97 

log  W  :  0,6263  0,6107  0,6091   0,6053  0,5982  0,6117  0,6026  0.59^^ 

log  ircber.)  :  0,6169  0,6104  0,6071   0,6038  0,6012  0,5979  0,5952  0,591!^ 

J  log  IF  :     -94     -8     -20     -15     +80  -188     -14  -M 

i  :    4"» 7*   4*  17"  4'88'»  4^48"  5*4"  6*ie»  5^81"  5*45- 

^  :     1,70     l»7e     1,87     2,00     2,18  8,29  2,51  2,74 

W  i    884,5    882     877,5    867,5  808,5  852,5  840,5  820^ 

log  W  :  0,5848  0,5821  0,5789  0,5658  0,5581  0,5472  0,5821  0,5068 

log  ir(ber.)  :  0,5806  0,5768  0,5696  0,5610  0,5505  0,5419  0,5275  0^124 

J  log  ^ :    -41     -58    -78     -48     -16     -58     -46  +«8 

e  :     e^'O'"    6''32"*  oMj    7»>0"'    7»»  15™  7»'30™ 

:  :     3,02     3,86     4,33     5,01     5,87  6,98 
W  :     313,5    273,5    247,5     226      196  160 

lo^;  W  :  0,4962  0,4370  0,3936  0,3541  0,2923  0,2041 

lo^^      (ber.)  :  0,4939  0,4387  0,4077  0,3680  0,8064  0,2828 

J  log  TT:    -23     +17    +141     +89    +141  +287 

W.  B.  F.  =  0,0063  =  1,21  Proc. 

log  S  >*  0,69255;  <^  log  e  »  0,65785. 


1882.  Juli  15.  p.  m. 

t  :    12*19*   12«»84»   12''48*    l*8"»  I^'IS™  3''56'»  4*1» 

C  :     1,16       1,16        l,n      1,18      1,20      1,66  1,70 

W  I    408,5       406         406,5     400        403        372  964^ 

log  W  :  0,6118    0,6085     0,6091    0,6021  0,6053  0,5705  0,5617 

loglF(ber.):  0,6086    0,6082     0,607     0,6067  0,6056  0,5674  0,5642 

J  log  IF:     -27        -8       -15      +46      +3      -  81  +35 

W.  B.  F.  =  0,0021  =  0,35  Proc 

log  S  =  0,70463 i   a  log  e  =  0,08278. 


1888.  Jani  29.  p.  m. 


W 

log  ir(red) 
log  W  (ber.i 

J  log  n' 


2b  3m 

1,24 

446 
0,6199 
0,6277 
+  78 


3h 

1,39 
441 

0,6136 
0,6124 
-12 


3»»  23™ 
1,47 

438 
0,6107 
0,6038 
-69 


4*8"» 

1,66 

417 
0,5&93 
0,5837 
-56 


^h23tn 

1,78 
400,5 
0,5718 
0,5705 
—18 


4M2- 

1,93 

885 
0,5547 
0,5552 
+5 


Digitized  by  Google 


Sanmnwärme» 


601 


e  :  5»'3'» 

5'' 23™ 

5^4"" 

6*»  22" 

6**  43" 

7>«2" 

:  :  2,12 

2,45 

2,65 

3,49 

4,16 

4,98 

TT  :  363.5 

339 

325 

276,5 

196,5 

134 

log  Wired,)  :  0,5297 

0,4994 

0,4811 

0,4109 

0,2626 

0,0968 

log  W  1  ber.)  :  0,5349 

0,5999 

0,4791 

J  log  IV  :  +62 

+  5 

-20 

W.  ß.  F.  - 

0,0032 

=  0,57 

Proc. 

log  S  -  0,75926  ±  0,00452;  &  löge  -  0,10575. 
$  -  674,4  ±  6,0. 


1883. 

Juli  1. 

p.  Hl* 

i 

12»»  48» 

1^29" 

5*18*  5'»81» 

C  : 

;  1,14 

1,15 

1,17 

1,19 

2,23 

2.45 

TT  : 

487 

480 

480 

4«0 

372 

357 

log  n^red.) 

0,6464 

0,6464 

0.5357 

0,5179 

log  W  (ber.) 

:  0,6473 

0,6464 

0,6447 

0,6426 

0,5474 

0,5266 

J  log  r  :  -64 

0 

-17 

-88 

+  117 

+87 

i  : 

6i*2* 

6k  28 

e*40- 

:  2,67 

8,06 

8,54 

4,07 

W  : 

,  d42 

880,5 

292 

281 

log  IT  (red.):  0,4992 

0,4844 

0,4806 

0,8818 

log  W  (bcr.)  ; 

0,5018 

0^717 

0,4286 

0,8797 

J  log  Tf'  : 

4-Bl 

—127 

-20 

-21 

0,0051 

»0,€4 

Free. 

log5- 

0,75128  ±0,00389;  u 

lüg  c  — 

564,0  ±  5,1. 

1888.  Aug.  14.  p.  m. 

1  MV 

3^15*° 

3*' 37» 

4^0'° 

1,41 

1,48 

1,50 

1,65 

1,78 

1,94 

441,5 

429 

420 

410 

397 

383,5 

log  Tf'ired.) 

0,6205 

0,6081 

0,5969 

0,5884 

0,5744 

0,5594 

log  ir(ber.) 

:  0,6198 

0,6117 

0,6028 

0,5912 

0^766 

0,5574 

J  log  W 

!  -7 

+86 

+84 

+28 

+22 

-20 

i 

5»' 5» 

5'' 23" 

5»»  35» 

5''52" 

•  2.16 

2,43 

2,73 

3,13 

3,43 

3,97 

363 

339,5 

807 

289 

259 

215 

log  Tl''(red.)  : 

0,5355 

0,5064 

0,4627 

0,4365 

0,3889 

0,3080 

iog  Jf'(^ber.) 

:  0,5327 

0,5007 

0,4666 

0,4197 

0,3844 

0,3  kl  21 

j  log  ir 

:  -18 

-57 

+  39 

-168 

^45 

+  141 

W.  B.  F.  = 

0,0050 

=  0,97  Proc. 

log5- 

0,78318  ±  0,00435;  « 

log«- 

0,11619 

6'  -  607,0  ±  6,1. 


öOi^  0.  Frölich. 


1883. 

Sept.  12. 

p.  m. 

t  : 

oh  y  m 

2'»  öS*" 

.ja» 

^  • 

1,76 

1,87 

2,00 

2,89 

2,73 

3,15 

W  : 

297 

293 

2^2,5 

237,5 

213 

208 

log  TF(red.)  : 

0,4718 

0,4  5ÜU 

0,3747 

0.3274 

0,3171 

log  W{ber.)  : 

0,4S65 

(1,4512 

(>,342S 

0.2i><>i 

J  log  fr : 

+  u; 

f  46 

+  12 

+  179 

+  154 

-370 

/  ; 

4^89*" 

4*'58"^ 

5**  33™ 

3,59 

4.11 

5,34 

6.38 

ir  : 

178,5 

1?4,5 

93 

60 

log  fr  red.)  : 

0,2506 

0,1277 

-0,0325  - 

-0,2228 

log  ly  {her.)  : 

0,2149 

0,1378 

-0,0448  - 

-0,1973 

dlogW  : 

-357 

4-101 

-123 

+250 

W.  B.  E. «  0,0150  =  5,93  Proc. 


log  1^=.  0,74747  ±  0,01176;  a  löge  =  0,U824. 


6' 

=  558,9 

±  15.2. 

1883. 

Oct.  15.  p.  m. 

e  : 

12h  gm 

1  '^^  23"* 

12»»48» 

IM"» 

lh4Qia 

1»'58'» 

2M:" 

«  • 

2,04 

2,06 

2,12 

2,18 

2,87 

2,44 

2,6y 

W  : 

398 

387 

374 

379 

369 

347 

339 

log  W  (red.)  : 

0,6086 

0,5964 

0,5816 

0,5öT3 

0,5757 

0,5490 

0.53!» 

log  IFi^ber.  )  : 

0,5968 

0,5953 

0,5911 

0,5670 

0,5732 

0,5682 

0.54i'7 

-118 

-11 

+95 

-8 

-25 

+  192 

+  iCh 

t  : 

8*35- 

2*58- 

8'»11» 

8*^28- 

3*49- 

4M- 

4MT» 

2,95 

8,25 

8,65 

4,14 

4,99 

5,84 

Wi 

885 

827,5 

800 

274,5 

287 

214,5 

167.5 

log  ?r<red.)  : 

0,5887 

0,5289 

0,4858 

0,4478 

0,88S4  - 

0,8401 

0,28i7 

log  F'Cber.)  : 

0,5811 

0,5097 

0,4808 

0,4456 

0,3888 

0,8226 

0,2499 

Jlog  IT  : 

-26 

-42 

-50 

-17 

+4 

-175 

+  172 

W.  B.  F.  «  0,0073  -  1,46  Proc. 

log S  =  074S89  ±  0,00489;  a  löge  ^  0,07217. 
S  »  554,8  ±  6,2. 


1884.   Febr.  19.  p.  m. 

i  t  12'»6-  12"»2Ö^  12*40^  18*57-  1*14-   1*80^  1*46-  2*3" 

(  :  2,22'     2,22     2,24     2,27     2,82     2,88  8,46  2,58 

W:  887,5    890      898     890     887,5    884  875,5  868,5 

log  W  (red.)  :  0,6825  0,6858  0,6886  0,6858  0,6825  0,6285  0,6188  0,6106 

log  Traber.)  :  0,6885  0,6885  0,6869  0,6846  0,6806  0,6258  0,6194  0,609ü 
J  log  IT:    +60     +82    -17      -7     -19    -27      +6  -Ä 


Digitized  by  Google 


Sofinimwärmc, 


f  .  oh 21"*  2'' 36™    ''^öS™    3^8*"*     3^23™    3''iiy"*  ghs^^m 

;  :    2,74      2,90      3,12      3,Hö      3.70      4,14  4,(>6 

TT:    35i>       343     333,5     316,5     3o2,5     278  249 

log  TT' (red.)  :  0,5993  0,5795  0,5673  0,5447  0,5249  0,4882  0,4  4(>4 

log  Trdx  r."»  :  0,5971  0,5843  Ü,5(J68  0,5468  0,5205  0,4^54  0,4439 

J  iog  Tr  :     —22      +48      -5      +13      —44      -28  +35 

W.  B.  F.  =  0.002!  =  0,37  Proc. 

log  S  »  0,81558  ±  0,00380;    löge  -  0,07975. 

5«-654,0±5A 
Ohne  Steinsalz:       628,8  ±  4,8. 


1884. 

März  16.  p. 

t  : 

12'' 40"' 

12^55™ 

1M3"' 

lh3la. 

2^4"' 

21*° 

1,70 

1.71 

1,75 

1,79 

1,85 

1,92 

2,00 

W  : 

376 

372,5 

865».5 

365,5 

367,5 

361 

349.5 

log  TT'  (red.)  : 

0,6252 

0,(i211 

0,617  t, 

0,6129 

0,6153 

O.6075 

0.5935 

log  ICiber.  i  : 

0,6251 

0,6240 

0.«;i98 

0,6156 

0,6092 

0,6018 

0,5933 

J  log  W^'  : 

—  1 

+29 

4-  '  >•> 
mm 

-r27 

— ßl 

—  57 

f  : 

2'»  40"' 

2'' 57"' 

3''  ir>"' 

3*'44'" 

3**  59"' 

^  • 

2,11 

2,2G 

2,41 

2,»?0 

2,H1 

3,08 

W  : 

334 

314,5 

302,5 

290.5 

20«. 5 

log  Tf^red.)  : 

0,5737 

0,r.6T'.) 

0,5476 

0,5307 

0,5131 

0.4757 

log  Tf'fbor.)  : 

0,5816 

0,5658 

0,5499 

0,5297 

0,5075 

0,4789 

J  log  H'  : 

+  79 

-21 

+  23 

-10 

+  32 

W,  B.  F.  «  0,0029  -  0,50  Proc. 


log  S  =  0,80520  ±  0,00409;  »loge^  0,10595. 

S  «  638.()  ±  6,0. 
Ohne  Steiu>alz:  S  —  ül4,ü  ^  5,b. 


1884. 

April  4.  p. 

m. 

/  : 

12^22"' 

121.42"' 

12»' 58«" 

iMs"" 

2^411 

U  • 

1,45 

1,47 

1,49 

1,51 

1,54 

1,58 

1,63 

TT  : 

415 

420 

420.5 

4ti.'>,5 

421,5 

419 

log  W  (red.)  : 

0,6S2S 

0,6879 

(>,68»3 

0,6727 

0,6895 

0,6869 

0.6759 

log  TT' (her.)  : 

0,6906 

0.6S90 

0,6875 

0,6859 

0,6836 

0,6805 

0,6766 

J  log  TT  : 

+  76 

+  11 

-8 

+  32 

-59 

—64 

+7 

t  : 

2»»  19* 

2k  51" 

3h  gm 

3^26«" 

3h  4311. 

3»'54'" 

l  : 

1,69 

1,76 

1,85 

1,96 

2,10 

2.27 

2,39 

W: 

406 

403,5 

402 

396 

3-^2 

363 

352 

log  W  (red.)  : 

0,6732 

0.6706 

0.6689 

0,6624 

0,646S 

0,6246 

0,6112 

log  TTCber.)  : 

0,6719 

0,6665 

0,6595 

0,6510 

0,6401 

0,6269 

0.6176 

^  log  TT« 

-13 

-41 

+6 

-114 

-61 

+23 

+  64 

604 


O.  Fröiieh. 


^  .    4fa7m     41»  19m     4h 4*' 45"»    4^' 58" 
;  :    2,56      2,75       3,00      3,29  3,66 
TT  :    342       320,5       319      309,5  288,5 
log  TT'  (red.)  :  0,5987    0,5705    0,5685    0,5547  0,5249 
log  W  yher.)  :  0,6044    0,5897    0,5699    0,5478  0,5191 
J  log  TT:     +57     +  rj2      +14      -31  -58 
W.  B.  F.  =  0,0045  =  0,70  Proc. 

log  S  =  0,80314  ±  0,00340;  a  log  «  »  0,07760. 
S  »  635,5  ±  5,1. 
Ohne  Steinsalz:  5 »611,1  ±5,0. 

1884.    Mai  18.  a.  m. 

t  :  7''42"  7''5S'"    8''7"    8»'21"  B''35'^  h»'51«  9»'9"  9*'23»  9^43» 

;  :    1,89     1,80     1,71      1,63     1,57      1,50  1,43      1,89  1,33 

W:    370      381      387      397      405      413  417       425  m.ö 

log  Tr(red.)  :  0,5128  0,5255  0,5323  0,5434  0,5521  0,5606  0,5647  0,5730  0,5?IS 

log  rriber.)  :  0,5091  0,5214  0,5336  0,5444  0,6526  0,5621  0,5716  0,5770  0,3^52 

J  log  JT  :     —37     —41     +13     +10      +5     +15  +69     +40  +3« 

i  :  10^3»"  10^17°»  lO^'Sö"  lO^'öl*^  ll^T'"  U''2b'"  11^43°'  12^0* 
C  :    1,29     1,26     1,24     1,22     1,21     1,19      1,19  1,19 
W :  444,5    440,5    446,5    44f?,5    462,5    459,5    462,5  465 
Ingr  TF(red.)  :  0,5925  0,58h6  0,5944  0,5'.iu  Ojmi  0.6069  0.6097  0,6121 
log  H'ibfer.)  :  0,5906  0,5947  0,5974  0,6001  0,6015  0,6042  0,6042  0,0042 
J  log  IT;     -19     +61     +S0    +57     -S2    -27     -67  -79 
W.  B.  F.  -  0,U033  =  0,58  Proc. 

log S  »  0,76584  ±  0,00516;  a  lege  -  1,18580. 
S  »  58d>2  ±  7,0. 


1884. 

Mai  22.  p. 

m. 

t  : 

J  h  "Jfa 

l»»29"' 

l»'44» 

1»»57" 

2*»  8" 

2»»  23« 

1,22 

1,24 

1,27 

1,29 

1,32 

1,36 

1,39 

11' 

451 

453,5 

447 

442,5 

485 

422,5 

424,5 

log  FT  I  red. 

.  0,(i04T 

U,G071 

0,6008 

0,5964 

0,5890 

0,5763 

0.5784 

log  Halber.)  : 

0,6051 

0,6018 

0,5969 

0,5936 

0,5887 

0,5821 

0,5772 

J  log  TT' : 

+  4 

-53 

-39 

-28 

-8 

+  58 

-12 

2»*48" 

3''  20*^' 

3^36" 

4h 

1,43 

1,49 

1,56 

1,64 

1,74 

1,85 

2,00 

.  415 

405,5 

394,5 

384,5 

370 

354,5 

340,5 

log  Wired.) 

:  0,5685 

0,5585 

0,5466 

0,5354 

0,5187 

0,5001 

0,4827 

log  TT'i  ber.) 

0,5707 

0,5608 

0,5494 

0,5363 

0,5199 

0,5019 

0,4773 

J  log  W 

.  +22 

+  23 

+  32 

+  9 

+  12 

+18 

-54 

W.  B.  h\  =  0,0023  =  0,41  Proc. 

log  ^  -  0,80501  db  0,00dd8;  a  log  «  -  0,16386. 
5»688»3±5,9. 


Digitized  by  Google 


Smmemßärme, 


603 


W 

lo^  Jr(berj 
J  log  W 

i 

TT 

log  W  (red.) 
J  log  W 


1884.   Mai  24.  p.  m. 

Ii»  24»  ii'37m  1»»50"  2'*  5"    2'' 20"*  2^34'' 
:    1,23     1,24     \:21     1.30     1,34  1,38 
:    447     442,5    44        440,5     432  42s, 5 
;  0,5880  0,o83<i  0.5^46  0,5817  0,5732  0..'^»iy»; 
:  0,5984  0,5969  0,5924  0,5878  0,5817  0,57öb 
:    +104    +133    +118     +61     +85  +60 

:  3*'33"*  3Mß"'  4»'0"  4''15"'  4*'30"  4'' 43" 
:    1,60     1,68     1,75     1,87     1,9^  2,11 
:    413      408      389      376     367.5  849,5 
:  0,5537  0,5484  0,5276  0,5129  0,5030  0,4812 
:  0,5421  0,5300  0,5193  0,5011  0,4728  0,4646 
:  -116    -184     -83  —118   -302  -166 

W.  B.  F.  «  0,0097  «  1,84  Proc. 

log  8 B  0,78564  ±  0,00919;  «  löge  »  0,15216. 
iS«  610,4  i:  12,9. 


2"  48 

3''d"* 

3"  IS™ 

1,42 

1,48 

1,54 

426.5 

41 « 

422.0 

ü,.)6<6 

0,00  <  8 

O,ob35 

0,5695 

0,0  b04 

0,5513 

+  19 

+  26 

—  122 

5M'" 

.')''  15^" 

5^25'" 

2,35 

2,50 

2,66 

802.5 

288 

263 

0,4l-.i 

0,3971 

0,3577 

0,4280 

0.4052 

O.S-^OP 

+  96 

+  81 

+232 

1884. 

Jali  9. 

a.  m. 

t  t 

71128'* 

7>»87- 

7«»54- 

8*9» 

8)i26"> 

t  : 

2,16 

8,01 

1,89 

1,76 

1,67 

1,58 

844,5 

868,5 

868,5 

888 

896,5 

log  7r(Ted.)  : 

0,4168 

0,4976 

0,5196 

0,5867 

0,5485 

0,5586 

log  W(Jtm.)  : 

0,4779 

0^4988 

0,5145 

0^5888 

0,5444 

0,5566 

+  17 

+6 

-51 

+55 

+9 

-20 

t  : 

8»»  49" 

9'»5" 

9''  23" 

9»»  38" 

9'' 55" 

10"  10"^ 

-  . 
»  • 

1,48 

1,42 

1,37 

1,33 

1,28 

1,85 

IT: 

409,5 

417 

421,5 

488 

489 

486,5 

log  TF(red.)  : 

0,5786 

0,5804 

0,5851 

0,5917 

0,5988 

0,6008 

log  ITiber.j  : 

0,5701 

0,5788 

0,5851 

0,5905 

0,5978 

0,6018 

Jlog  IT  : 

-85 

-81 

0 

-18 

+45 

+  10 

w. 

B.  F.= 

0,0021 

=  0.38  Proc. 

log  iS»  0,77088  ±  0,00344;  «löge  «  0,13565. 
8    590,0  ±  4,7. 


1884« 

Aug.  6. 

a.  in* 

t  : 

6>'51" 

7h4« 

7  h  33m 

7h  44» 

*•  . 
s  • 

2,82 

2,58 

2,40 

2,21 

2,09 

1,94 

W\ 

899 

318,5 

885 

854 

865 

878,5 

log  ir(red.)  : 

0,4846 

0,4682 

0,4841 

0,5031 

0,5214 

0,5872 

log  ir(ber.)  : 

0,4389 

0,4624 

0,4888 

0,5068 

0.5806 

0,5884 

Jlog  IF  : 

-9 

+8 

-8 

-16 

-8 

+  18 

Digitized  by  Google 


606 


O,  Frölich, 


t  : 

9^3 1'* 

^  * 

1,84 

l,t5 

1 ,67 

1 .57 

1,51 

1.46 

rr  : 

386.5 

306,5 

409 

419 

480 

43tj 

\oQ  W  1  red.)  : 

U,5452 

o.:i:)T4 

O.ÖTOS 

0,5813 

0,592B 

»'.59^6 

lüg  fr  ber.)  : 

0,5503 

o,j<;io 

0,5704 

0,5813 

0,5894 

0,5954 

J  log  W 

+51 

+  36 

-4 

0 

—32 

«32 

W.  B.  P.  «  0,0017  «  0,33  Proc. 

log  .S' =  0 J6866  ±  0,ÜÜ24U,  aiogt  =  0,11871. 
6'  ^  587,0  ±  3  3. 


1884. 

Aug.  10.  p.  m. 

e  I 

3MS™ 

4^8- 

4«' 15" 

4>'52« 

5^4- 

* 

1,65 

1,89 

1,98 

2,04 

2,46 

2,65 

310 

298 

277 

269 

216 

204 

log  rr(rcd.)  : 

0,4338 

.0,4187 

0,8849 

0,8722 

0,2769 

0,2520 

log  IF(ber.)  : 

0,4412 

0,4006 

0,8881 

0,8715 

0,2899 

0,2580 

J  log  jr : 

+184 

-181 

—18 

-7 

+  130 

+10 

t  : 

0*13"» 

5'»87- 

6*0" 

»  • 

2,80 

8,84 

8,62 

4,06 

197,5 

152 

180 

109 

log  JT'ired.)  : 

0,2880 

0,1242 

0,0568 

-0,0202 

log     (ber.)  : 

0,8288 

0,1189 

0,0645 

-0,0210 

J  log  r : 

-142 

-53 

+  82 

-8 

W.  B.  F.  =  0,0068  =  2,7  Proc. 

log  S  «  0,76782  ±  0,00779i  «löge  »  0,19428. 
S  «  585,9  ±  10,5. 


1884.   Aug.  18.  a.  m, 

t  :   T»30*  7'»44»      8»»8«   8>»8ö^     8*45  8*58  9*12* 

;  :     2,46     2,27       2,03     1,83       1,75  1,68  1,62 

W:     814      388,5      357     877,5      887,5  898,5  899,5 

log  irCred.)  :  0,4508  0,4770  0,5066   0,5808  0,5422  0,5489  0,5555 

logir^ber.):   0,4515  0,4754   0,5057  0,5809  0,5409  0,5497  0,55*8 

J  log  IT:       +7      -16       -9       +1      -18       +8  +18 

W.  B.  P.  «  0,0009    0,18  Proc. 

log  S  »  0.76126  ±  0|00348;  « loge  »  0,12593. 
6^-  577,1  ±4,7. 
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Itiii.  Sept.  11.  p.  m. 

i  :   2"'85»     2*46-  2>»59»     8>»2ö«   S^SS»  S^ÄS-  4*26'» 

:  :    1,84      1,84      2,02       2,25     2,41  2,67  8,20 

W  i  888,5     888,6      878       840     829,5  297  262,5 

log  TT  (red.)  :   0,5588  0,5177  0,5414  0,4954  0,4818  0,4867  0,8880 

lug  WO>er.)  :   0,5561   0,5480  0,5825  0,6028  0,4812  0,4471  0,8776 

J  log  TT  :      +28      '^47      -89      +69       -6  +104  —55 

W.  B.  F.  =  U,ü052  =  1,05  Proc. 

log  5  =  0,79780  ±  0,01050;  «ioge  =  0,13135. 
6' »  627,8  ±  15,2. 


1884 

Sept.  16 

p.  m. 

/  : 

3''4" 

3"  18™ 

3 '30™ 

3h4lia 

4h3iD, 

» 

2,10 

2,33 

2,47 

2,62 

2,84 

8,69 

TT  : 

346 

320.5 

311,5 

298,5 

235 

log  Tl'ired.)  : 

0,5006 

0.4673 

0,4550 

0.4364 

0,3335 

l'^g  7l*(ber.)  : 

U,5028 

o,4&n 

0,4715 

0,4547 

0,4301 

J  log  W  : 

+  22 

—14 

+42 

-3 

-63 

+  16 

W.  ß.  F.  = 

.  0,0030  =  0,6G  Proc. 

log  5  = 

Ü,7470U  X  0,00670i  u 

löge  = 

0,11100. 

550,2  ±  8,6. 

1834.  Sept21 

p.  m. 

t  : 

j  Olli 

3''  36"' 

4*'0'" 

4'>16™     4"*  26** 

2.5S 

2.75 

2,97 

3,21 

3,62  3,93 

W  : 

3-M.5 

3  »4,5 

289 

270,5 

243  221,5 

0,1 98  U 

0,4S17 

ü,4581 

0,4354 

0,4067 

0,3601  0,3199 

Itfi  H'iber.i 

0,4  J8T 

0,4Sü9 

0,46)9 

0,4348 

0,4065 

0,3580  0.3213 

J  log  W  . 

-2 

-Ö 

+  28 

-6 

-2 

-21  +14 

t 

:    4» 85" 

4*47« 

4>»57'" 

5'»27"»  5'S8" 

4,28 

4,88 

5,40 

5,96 

7,00 

8,07  9,68 

202 

171 

148,5 

124 

94,5 

65  38 

\  %  If'ued.)  j 

:  0,2799 

0,2075 

0,1468  0,0679  -0,05J1  >  0,2126-0,4451 

iog  ir  (ber.  t 

:  0,2800 

J  log  W 

+  1 

W.  B.  F.  == 

:  0,011 

=  0,27  Proc. 

lüg  S  =  0  78596  ±  0,002J1;  «  löge  «  0,1 1824. 
5  ^610,9  ±2,8. 
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1884.  Sept.  30.  p.  m. 

t  :  9^2"*    8'' 13™  3>*25"  3»»87"  S^AS^  4^1°^  4^\2°  4^2^ 

^  :    2,65     2,80      3,00      3.24     3,52  3,88  4,29  4,72 

W  :  293,5    278,5     262      239,5    209,5  1»3  157  135 

lo;?      (red.)  :  0,4445  0,4217  0,3952  0,3562  0,2981  0,2394  0.1728  0,1072 

log  Wlber.)  :  0,4478  0,4228  0,3896  0,3496  0,3031  0  -M^'^  0  1750  Oaa3^ 

J  log  IF  J     +33     +11     -56    -66     +50  +  39  +  22  -ät 

W.  B.  P.  «  0,0049  -  1,62  Proc 

log  5=  0,88843  ±  0,00t>22;  a  loge  =  0,16628. 
6'=  773,5  ±  11,1. 

1884.  J^OT.  1.  a.  m. 

t  :  9''2:j'"  <<''38'"   9»'51'"   10*'6'»  10»»  19"  10''32™  10*'44'»  10^5^  = 

f  :    3,23      3,07      2,93      2,80      2,71  2,63  2,57  2,bl 

W  :    265     276,5     290       302       313  317,5  320,5  327,5 

logTT'ired.)  :  0,448»  u,4672  0,4879  0,5055  0,5210  0.5273  0,5313  0,b40: 

log  iriber.)  :  0,4491  0.4698  0,4879  0,5047  0,5163  0,5267  0,5345  0,540> 

J  log  TT:      +3     +26         0      -8     -47  -6  +32  +2 

W.  B.  F.  r-  0,0017  «  0,33  Proc. 

log  i9»  0,86697  ±  0,00709;  tf  iogf  ■*  0,12940. 

5«  736,2  ±  12,1. 


1886.  April  23. 


i  \ 

1^09" 

2i>43» 

8^12» 

8>»40- 

8^57" 

4*'17» 

1,45 

1,60 

1,74 

1,98 

2,07 

2,28 

W  ! 

359,5 

847 

885,5 

828 

809,5 

295 

log  TT  (red.) 

:  0,5551 

0,5891 

0,5244 

0,5079 

0,4894 

0,4684 

log  IT  (bor.)  . 

i  0,5521 

0,5374 

0,5236 

0,5050 

0,4912 

0,4706 

J  logF^  : 

-80 

-17 

-8 

-29 

+  18 

+22 

t  \ 

4*»  85"» 

5M0» 

5''27"» 

K  ! 

2,52 

2,84 

3,17 

3,64 

W  : 

279,5 

257 

239,5 

223 

log  IT  (rod.) 

0,4451 

0,4085 

0,37B0 

0,3470 

log  W  {hat.) 

0,4470 

0,4155 

0,3831 

0,3369 

J  log  TT  : 

+  19 

+  70 

+  51 

-101 

W.  B.  F.  =«  0,0035  =  0,74  Proc 

log  S  «  0,69463  db  0,00389;  ir  log«  «  0,09826. 

S  «  495,0  ±  4,5. 
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1886.  Mai  9. 


t  :  2*12»  2*2»"  2*47»   2*2»  8*20»  8*87»  8*Ö4^  4*10- 

C  :    1,89    1,44     1,50     1,55  1,64     1,74     1,85  1,26 

IT:  899,5  896,5  898,5     887  888      877      870  868,5 

log  TT  (red.)  :  0,5988  0,5950  0,5917  0,5844  0,5799  0,5781  0,5649  0,5578 

log  irCber.)  :  0,5980  0,5944  0,5901  0,5866  0,5801  0,5780  0,5651  0,5659 
J  log  IF:      -8      -6    -16    •I-82      4>2      -1      +8  -14 

i  :  4*25»  4*45»   5*4»    5^22»    5^88"  5*57»  Ö'^lö» 

;  :    2,12    2,85     2,61      2,94     8,31      8,88  4,60 

W:  851,5  840,5     829     811     290,5     268  286,5 

log  Wired,}  :  0,5425  0,5288  0,5140  0,4896  0^4599  0,4168  0,8707 

log  W  (ber.)  :  0,5459  0,5294  0,5109  0,4878  0,4609  0,4202  0,8688 
J  log  IT  :    +84      -1-6     -81    —28     4-10     -1-84  —19 
W.  B.  F.     0,0014  =  0,26  Proc. 

log  Ä  =  0,69723  ±  0,00094;  a  loge  «  0,07139. 
6'=  498,0  ±  1,1. 

1886.  Mai  20. 

i  ;  2*24»  2*40»  2*59»  8*16»  8*59»  4*16^  4*88»  4*48^ 
C  :   1,87      1,41     1,48     1,55     1,79     1»91     2,06  2,28 
Wi   881      876     872,5    862,5    847,5    842,0  827,0  815,0 
log  ir(Md.)  :  0,5888  0,5776  0,5785  0,5617  0,5488  0,5865  0,5169  0,5006 
log  TTCber.l  :  0,5818  0,5778  0,5718  0,5658  0,5451  0,5848  0,5218  0,5072 
if  log  IF:     -20     +2     -17     +41     +18     -17    +49  +66 

t  :   5»'4"  5*21»  5*88«  5*53»   6*9»    6*24P  6*88» 

C  :    2,42  2,68  8,00  8,85      3,82      4,37  5,05 

TT:   809,5  295  278,5  255,5    288      208,5  180,5 

log  Wired.)  :  0,4931  0,4736  0,4448  0,4097  0,8789  0,8214  0,2586 

log  IF  (ber.)  :  0,4908  0,4684  0,4409  0,4107  0,8702  0,8229  0,2648 

J  log  W I    --28  -52     -89     +10     -87     +15  +57 

W.  B.  F.  -  0,0029  «=  0,61  Proc. 

log  6'  =  0,69929  ±  0,00191  i  a  log  e  =  0,0bt)14. 
6'  =  500,4  ±  2,2. 

1886.   Aug.  28. 

t  :  8*4IP»  8*59»  4*14»  4*81»  4*46^  5*1»  5*16^  5*88^ 

C  :  2,07     2,84     2,41     2,66     2,91  8,27     8,70  4,56 

IF:   858      842      821     820  807,5  286,5    270  288,5 

log  F'(red.)  :  0,5469  0,5882  0,5056  0,5043  0,4870  0,4562  0,4806  0,8674 

log  IF  (ber.)  :  0,5428  0,5808  0^5189  0,5018  0,4887  0,4588  0,4281  0,8675 
J  log  IF:     '41     -24    +188     -  80     -88     +21     -25  +1 

W.  B.  F.  =  0,0042  »  0,87  Proc. 


log  S  »  0,68850  ±  Oj 

6'  =  488  1  ±  t),6. 


;    log  ^  S3  0,07089. 


Aw.  4.  Pbjs.  o.  Chm.  N.  f,  XXX. 
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1886. 

Aug.  30. 

i  i 

!     3*'  22*" 

3"  56°» 

4hj()m 

4h  24«  4'"39* 

w 

1,94 

2,07 

2,25 

2,41 

2,61  2,87 

w 

301,5 

292 

277,5 

256,5 

243,5  226,0 

log  ir  (red,) 

0,4797 

0,4658 

0,4437 

0,4096 

0,8869  0.3od3 

log  n  (ber.) 

0,4728 

0,4  m'^ 

0,435(5 

0,4164 

0,3924  0.dbl3 

J  log  n  ' 

— oSf 

—  Ob 

-89 

+68 

_1   ILK.               I  S^Q 
+  00  +08 

i 

J  4^56» 

5'»18" 

5*27* 

5056" 

8»28 

8,72 

4,28 

5,85 

IF 

906,5 

179,5 

155,5 

102,5 

log  ITCmcL) 

0,8154 

0,2548 

0,1882 

0,0112 

log  IT  (ber.) 

\  0,8181 

0,2688 

0,1981 

0^87 

J  log  TT : 

+27 

+47 

+59 

-75 

W.  B.  F.  = 

0,0049  = 

=  1,46  Pioc. 

log  6"  = 

0.70559 

±  0,00454;  a 

löge»  0,12000. 

5» 

501,7  ±  5,3. 

Dieses  Beobaohtungsmaterial  beweist,  dass  das  ein- 
fache AbBOrptionsgesetz  gftltig  ist,  undswar  bis  auf  so 
geringe  Soiiiienhöheii,  als  bei  diesen  Beobachtungen  noch 

anwendbar  sind. 

Von  33  Beobachtnnjrpn  zeigen  17  einen  withrsclieinlichen 
Beobachtungsfehler  von  unter  1  Proc,  7  einen  solchen 
scben  1  und  2  Proa;  die  erreichte  Genauigkeit  ist  also  schon 
recht  bedeutend  und  dürfte  sich  unter  günstigerem  Himmel 
wenig  mehr  erhöhen  lassen. 

Was  die  iSonncDhöhe  betrifift,  so  erstrecken  sicli  7  Be- 
obachtungsreihen von  20^  (f  =  2,8)  aufwärts,  6  Reihen  von 
15^  (c:  =  3,6),  9  Reihen  von  10^  (?  =  4,9),  11  Reihen  von  5^ 
({;w7,ö)  aufwärts;  unter  den  letcteren  befinden  sich  noch 
swei  der  besten  Messungen  (1886,  Mai  20  und  August  SO). 
Bei  niedrigen  Sonnenhöhen  fallen  die  Beobachtungen  all«r- 
dings  im  allgemeinen  schlechter  aus:  aber  die  Unregelmässig- 
keiten haben  keinen  bestimmten  Charakter  und  erklären  sich 
aus  dem  Umstand,  dass,  je  niedriger  die  Sonnenhöhe  ist,  um 
so  ausgedehnter  das  atmosphärische  Gebiet  ist,  welches  die 
Sonnenstrahlen  durchlaufen,  dass  also  die  atmosphirischeo 
Verhältnisse  weniger  constant  sind. 
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Eine  Grenze  der  Gttltigkeit  des  Gesetzes  in  Bezug  auf 
die  Sonnenhöhe  kann  aus  unseren  Beobachtungen  nicht  ge« 
folgert  werden. 

Hr.  Crova  in  Montpellier  hat  seit  einer  Reihe  V(m 
Jahren  lieoliachtungen  Uber  Sonnen wiir me  angestellt;  seine 
Veröffentiichungen  haben  mich  zur  üeberzeugung  gebracht, 
dass  die  atmosphärischen  Verhältnisse  in  Montpellier  erbeb* 
lieh  ung&nstiger  sind,  als  in  Berlin,  Tielleieht  wegen  der 
Dnnstmassen,  die  von  dem  nahen  Meer  aufsteigen.  Die  von 
ihm  um  Mittag  beobachteten  Unregelmässigkeiten  sind  in 
Berlin  hier  und  da  in  ähnlicher  Weise  vorhanden,  aber  in 
geringerem  Maasse;  Curven,  wie  die  von  Ürn.  Crova  ver* 
dffentlichten,  durften  in  Berlin  kaum  je  vorkommen.  Seine 
regelmässigeren  Gurren  befolgen  übrigens  im  wesentlichen 
ebenfalls  das  einfoche  Absorptionsgesetz,  wenn  f  richtig  be- 
rechne t  wird. 

Ein  Zusammenhang  des  Absorptionscoefticienten  a  mit 
den  gewöhnlichen  meteorologischen  Beobachtungsgrössen  ist 
nicht  vorhanden.  Das  königlich  preussische  meteorologische 
Institut  hatte  die  OUte,  mir  Beobachtungen  mitsutheilen, 
welche  an  meinen  Beobachtnngstagen  in  Berlin  angestellt 
waren;  es  ergab  sich  weder  ein  Zuaamiuenhang  von  a  mit 
dem  Luftdruck,  noch  mit  der  Temperatur,  noch  mit  der  rela- 
tiven Feuchtigkeit. 

Da  Lang  ley  die  Absorption  dem  Luftdruck  propor- 
tional setzt,  ordne  ich  nachstehend  die  Beobachtungen  nach 
steigendem  a  und  füge  die  Luftdrucke  (p)  bei. 

«log«:  0,0658    0,0680    0,0722    0,0730    0,0799    0,0828    0,0869  0,0072 
p      :   762,2     762,0     75S,0     754,7     754,4     752,6     762,1  760,4 

«  k)g « :  0,0905  0,0918  0,0972  0,1002  0,1058  0,1075  0,1078  0,1091 
p      :   751,0    761,5     762,7     761,5     762,1     765,2    761,0  761,5 

«  log     0,1146  0,1162  0,1178   0,1261   0,1280  0,1351  0,1860  0,1862 
p      :   758,7     756,6     764,1     758,9     758,8     766,8     768,6  759,8 

a  löge:  0,1373    0,1401    0,1482    0,1554    0,1663    0,1667  0,2040 
p      :   752,5     757,9     763,3     758,1     762,8     770,9  758,8. 

£in  Zusammenhang  zwischen  diesen  beiden  Grössen  ist 
offenbar  nicht  yorhanden^  und  es  seheint  mir  deshalb  die 
Langley'sche  Annahme  nicht  gerechtfertigt. 

99* 
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Ein  einziges  mpteorolugisches  Element  von  denjenigen, 
die  unserer  Beobachtung  zugänglich  sind,  liefert  ein  gewisses 
Urtheil  über  die  Genauigkeit  einer  Beobachtungsreihe,  nftm* 
Hch  die  Farbe  des  Himmels;  je  weisslicher  dieselbe  ist»  desto 
gr5s8er  sind  die  atmospb&rischen  Unregelmftssigkeiten.  G^e- 
rude  bei  anhaltend  schönem  Wetter  wird  die  Himmelsfarbe 
immer  weisslicher,  und  der  geübtere  Beobachter  erkennt  dann 
auch  in  der  Nähe  der  Sonne  feine  weissliche  Dunstmasseoi 
die  sich  rasch  Terftndem,  deren  Dasein  aber  auch  z.  B.  in 
der  Camera  abseura  bei  abgeblendetem  Sonnenbild  nicht  be- 
merkbar ist;  diese  Dünste  sind  die  gefiLhrlichsten  Hinder* 
nisse  dieser  Beobachtungen. 

Sicher  gute  Beobachtungen  erhält  man  in  Berlin »  nach 
meinen  Erfahrungen,  nur  bei  einem  gewissen  ^Gompromias- 
wetter^',  d,  h.  einem  Uebergangsznstand  der  Atmosphäre  zwi- 
sehen  zwei  Yerschiedenen  Wetterperioden,  welcher  sich,  ausser 

durch  den  klaren,  tiefblauen  Himmel  durch  einen  frischen 
S.-E.-Wind  kennzeichnet. 

Eiin  ferneres  wichtiges  Kennzeichen  in  Betreff  der  Con- 

stanz  der  atmosphärischen  Verhältnisse  bietet  eias  Verhal- 
ten der  Thermosäiile,  während  >ie  der  Sonne  ausgesetzt 
wird.  Ist  die  Luit  constant,  so  nähern  sich  die  jede  halbe 
Minute  abgelesenen  Ausschläge  mit  derselben  Sicherheit  und 
Eegelm&Bsigkeit  dem  station&ren  Maximum,  wie  bei  einer 
eonstanten  irdischen  Wärmequelle;  ist  die  Atmosphäre  da* 
geu'i  n  veränderlich,  so  treten  kleine  Unregelmässigkeiten  auf; 
gewöiinlich  erhält  man  dann  auch  Abweichungen  in  den 
Maximalausschlägen  selbst,  allein  nicht  immer;  jedenfalls 
verdient  aber  eine  Beobachtungsreihe,  während  welcher  solche 
Abweichungen  bemerkt  wurden,  weniger  Zutrauen.  Diese 
kleinen  Veränderungen  sind  mit  Pyrheliometem  oder  ]EU- 
gistrirapparaten  nicht  wahrnehmbar. 

Wenn  sich  der  Zustand  der  Atmosphäre  während  einer 
Beobachtungsreihe  stetig  nach  einer  Eichtung  ändert»  so  Ter^ 
wandelt  sich  die  Qerade  in  eine  GnrTe  mit  schwacher  con- 
▼exer  oder  concaver  Krttmmung.  Solche  Fälle  wurden  einige 

mal  bemerkt  und  dürfen  zui  iieiechnung  der  «Sonnenwärme 
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nicht  herangezogen  werden;  da  aber  in  diesen  Fällen  nach 
der  gewöhnlichen  Berechnung  der  W.  B.  F.  gross  ausßÜlt, 
80  schützt  uns  die  von  uns  sonst  befolgte  Vorschrift,  nur 
die  besten  Beobachtungen  zur  Berechnung  der  Sonnenwärme 
zu.  Torwenden,  dagegen,  solche  Beobachtnngsreihen  zur  Dis- 
cussion der  Sonnenw&rme  zu  benutzen. 

Die  Normalbestimmung. 

Wir  erörtern  zunächst  die  oben  kurz  berührten  Vor- 
gänge mit  der  Steinsaizplatte  näher. 

Für  den  Grad  der  Durchsichtigkeit  dieser  Platte  er- 
h&lt  man  ein  Maass,  wenn  man  den  Ausschlag,  den  die 

schwarze  Fläche  von  lOU*^  an  der  Thermosäule  hervorruft, 
di?idirt  durch  das  Mittel  der  Ausschläge  der  vier  Thermo- 
elemente (0^ — 100^).  Dieser  Quotient  enthält  allerdings 
ausserdem  die  fimissionaffthigkeit  der  schwarzen  Fläche  und 
die  Absorptionsfähigkeit  (lär  dunkle  Strahlen)  der  Stirnfläche 
der  Thermosäule;  allein  diese  Grössen  sind^  wie  noch  gezeigt 
wird,  als  constant  anzunehmen. 

Für  jenen  Quotienten  erhielt  man  1883: 

Juni  28.     Juli  1.     Jnti  8.     Aug.  14.     Sept.  12.     Oct  15. 
1,301        1,335       1,341        1,281  1,254  1,202. 

Man  sieht,  dass  die  Steinsaizplatte  für  dunkle  Strahlen 

allmähiich  erblindete.  Wie  sie  sich  gegen  die  Sonnenwärme 
rerhielt,  lässt  sich  nicht  mehr  feststellen;  jedenialls  darf  man 
aber  nicht  annehmen,  dass  etwaige  Veränderungen  gegenüber 
der  Sonnenwftrme  sprungweise  stattfanden  und  dsJiin,  dass 
am  14.  August  die  Transparens  für  Sonnenwftrme  um  6 — 8 
Proc.  grösser  gewesen  sei,  als  im  ganzen  übrigen  Jahre; 
dies  müsste  aber  statt^elundcD  haben,  wenn  die  beobachtete 
Wäi  met  rhöhung  im  August  auf  eine  Veränderung  der  Stein- 
saizplatte zurückzuführen  wäre. 

Am  11.  April  1884  wurden  an  der  Sonne  und  der 

schwarzen  Fläche  abwechselnd  mit  und  ohne  Steinsalzplatte 
Messungen  angestellt;  es  ergab  sich  als  Verhältniss  dieser 
Ausschläge: 
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1444  ft&r  die  Sonne, 

1,S22  f&r  die  Bchwarse  Flftcbe  von  100^. 

Von  da  ab  wurde  die  Steinsalzplatte  nidit  wieder  be* 
nutzt 

Nimmt  man  an^  dass  die  Platte  sich  vom  19.  Februar 
bis  11.  April  1884  nicht  verändert  habe,  so  lassen  sich  ver- 
mittelst obiger  Coefticienten  die  Beobachtungen  vom  Früh- 
Hag  1884  vor  dem  11.  April  auf  gleiches  Maass  bringen»  wie 
diejenigen  nach  dem  IL  April;  indessen  kann  jene  Annahme 
nicht  als  sicher  bezeichnet  werden. 

Punkte  von  erfreulicher  üonstanz  in  dem  System  der 
Normalbestimmung  sind  das  Verhältniss  der  Ausschläge  der 
vier  Thermoelemente  und  dasjenige  der  Ausschläge  der 
schwarzen  und  der  weissen  Fläche  an  der  Thermos&ule, 

Man  erhielt  als  Verhältniss  des  Mittels  der  den  beiden 

Thermoelementen:  Eisen  —  Neusilber  entsprechenden  Aus- 
schläge zu  denjenigen  der  den  beiden  Elementen:  Eisen  — 
Kupfer  entsprechenden: 

1888    Juni  26    Juni  28    Juli  1    Juli  3    Au^^^  14    Sept.  12    Oct.  15 
1,075       1,075      1,072      l,ü7ti       1,075        1,076  1,072 

1884    Msi2ft   Sept.  2   SeptU  Sept28  Not.  2 
1,087       1,078      1,081      1,077  1,087 

18S6    April  23    Mai  9    Mai  20    Aujar.  2«    Aug.  30 
1,077       1,078       1,064       1,075  1,067 

(Dieses  Verhältniss  ist  nicht  gleicli  demjenigen  der  electromo- 
torischen  Krälte,  da  verschiedene  Widerstände  eingeschaitel 
wurden.) 

Man  erhielt  ferner  als  Verh&ltniss  der  EmissioBy  bei 
100^,  der  schwarzen  und  der  weissen  Fläche  x  Absorption 

der  beru88ten  Fläche  der  Thermosaule: 

mit  Steinsalzplatte  (Thermos&ule  Wismnth<»Zinkantiinon): 

1888    Juni  28    Juni  21»    Juli  1     Juli  3    Aug.  14    Sept.  12    Oct,  15 
1,115         1,125       1,121      1,121        1,128        1,116  1,128 

1884    Febr.  19   März  16   April  4 
1,125         1,119  1,128; 
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ohneStemsalzplatie  (Thermosinle  Wismttth-Zmkantimon: 


18S4 

Mai  18 

Mai  22 

Mai  24 

Mai  25    Juli  9     Aug.  6    Aug.  10 

1,102 

1,096 

1,098 

1,092       1,089        1,092  1,107 

Aug.  18 

iSept*  2 

Sept  1 1 

üJept  U   Sept.  16   Sept  21    Sept.  28 

1,Ü93 

1,102 

1,097 

1,087      1,097        1,091  1,089 

Sopt  30 

Nov.  1 

Nov.  2 

1,091 

1,096 

1,087 

1886 

Mai  28 

Jimi  20 

1,078 

1,086 

(Tkennoeftole  Neusüber-KiBeii) 

Man  sieht,  dass  eine  YeräuderuQg  in  drei  Jaiirea  weder 
fur  die  Thermoelemente  untereinander ,  noch  für  die  beiden 
Flächen  sich  constatiren  läset;  da  aber  darchaas  unwahr- 
Hch  ist,  dass  die  beiden  verschiedenen  Arten  Ton  Thermo- 
elementen sich  gleichmässig  verändert  haben  und  ebenso- 
wenig die  beiden  so  verschiedenartigen  Flächen,  so  ist  es 
wahrscheinlich,  dass  überhaupt  weder  die  Thermoelemente, 
noch  die  Flächen  sich  verändert  haben;  dasselbe  gilt  für  die 
Absorption  der  Stirnfläche  der  Thermo^nle  für  dunkle 
Strahlen. 

Es  bleibt  noch  der  Zweifel,  ob  die  letztere  Fläche  sich 
nicht  für  die  Sonnenstrahlen  verändert  habe,  obschon  dies 
f&r  dunkle  Strahlen  nicht  der  Fall  war.  Um  diesen  Funkt 
klarzustellen,  ist  die  unten  zu  beschreibende  Normalbestim- 
mung  mittelst  glQhenden  Flatinkamins  eingeführt»  von  wel- 
cher jedoch  noch  nicht  yiele  Messungen  vorliegen.  Jeden- 
falls aber  kann  eine  solche  Ve: ilruleiuiig  nur  allmählich 
nach  einer  Richtung  hin  stattgelunden  haben;  die  hin-  und 
hergehenden  Veränderungen  der  Sonnen  wärme,  welche  in 
jedem  der  drei  Beobachtungsjahre  beobachtet  wurden,  lassen 
sich  hierdurch  nicht  erklären. 

Da  die  Messungen  der  beiden  Flächen  Veränderungen 
nicht  ergaben,  wurden  dieselben  1886  nicht  nach  jeder  Son- 
nenbeobachtung angestellt,  sondern  man  beschränkte  sich 
meist  auf  Messung  der  Thermoelemente,  d.  h.  der  Empfind- 
lichkeit des  Q^alvanometers,  welche  allerdings  Veränderungen 
unterliegt 

Ausser  dem  genannten  Darapfgefäss  mit  der  schwarzen 
und  der  weissen  Fläche  wurde  ein  zweites  Gefäss  mit  ahn- 
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lichen  Flächen  von  Zeit  zu  Zeit  beobachtet,  mit  ähnkchen 
Resultaten. 

Die  neue  Normalbeatimmang  ftr  leuchtende  W&rme 
welche  1885  und  1886  ansp^rbeitet  wurde  und  zu  guten 

Hotinungen  berechtigt,  bat  folgende  EinricbtuDg  (s.  Fig.  3). 

Ein  plattgedrücktes,  auf  beiden  platten  Seiten  mit  hori- 
zontalen, alternirenden  Furchen  Tereehenes,  aus  Platin  ron 
1,6  mm  Stftrke  bestehendes  Kamin  wird  durch  zwei  schief- 
gestellte  Strahlen  yerbrennenden  Gases  in  sehr  helle  Roth- 

glutb  versetzt;  die  eine  Fläche  wird  der  Thermosäiile  oder 
einem  anderen  Messapparat  für  strahlende  Wäime  hu^l:''- 
setzt,  die  andere  Fläche  zur  Temperaturbestimmung  benutzt. 

Die  letztere  geschieht  dadurch,  dass  an  das  Kamin  ein 

Platin  Stab  von  4,5  mm  Dicke  angenietet  und  horizontal  so- 
weit fortgeführt  wird,  bis  sein  Ende,  im  stationären  Zustand, 
keine  sichtbare  Glutb  mehr  zeigt.  An  diesen  Stab  schliesst 
sich  alsdann  das  aus  Messing  gearbeitete  GefUss  eines  Luft- 
thermometers  an,  welches  in  einer  der  gebräuchlichen  Arten 
heobachtet  wird.  Das  Thermometergeftss  erhält  auf  diese 
Art  nicht  so  hohe  Temperaturen,  welche  Veränderungen 
dieses  GetUsses  sicher  hervorbringen  würden,  und  liefert  doch, 
solange  die  W  ärineleilungs-  und  dn„^  Ausstrahluugsfähigkeit 
des  Platinstabes  constant  bleiben,  ein  Maass  lUr  die  Tem- 
peratur des  Platinkamins. 

Zur  Beobachtung  des  Luftthermometers  wurde  die 
Jollv'srlie  gewählt,  nach  welcher  bei  constantem  Lult- 
Tolumen  mittelst  verstellbaren  (c^uecksilbermanometers  gemes- 
sen wird.  Die  Ablesung  eines  sich  verschiebenden  Queck- 
silberfadens, wie  beim  Biscalorimeter  Ton  Bunsen,  wäre 
weit  angenehmer;  allein  es  wurde  befürchtet,  dass  bei  hefti- 
gen Bewegungen  Luft  neben  dem  Quecksilberfaden  vorbei 
austreten  würde. 

Das  Platinkamin  ist  von  einem  System  concentrischer 
Eisency linder  umgeben,  deren  änsserster  sich  nur  wenig  er^ 
wärmt;  der  ganze  Apparat,  bis  zum  Quecksilbermanometer, 
ist  Ton  hohlen  Blechkörpem  umgeben,  durch  welche  Wasser 

von  circa  20^  C.  strömt;  dasselbe  Wasser  strömt  auch  durch 
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einen  doppelwandigen  Gammiachlaach,  der  den  Quecksilber- 
sohlanch  mnhttUt 

Von  Torn  gesehen  bietet  das  glühende  Kamin,  vor  wel- 
ches mehrere  Diaphraizmen  mit  runden  Ausschnitten  gesetzt 
sind,  den  Anblick  eioer  runden,  heil  leuchtenden,  hori- 
zontal gestreiften  Fläche  dar;  die  Kanten  der  Furchen  wer- 
den nftmlich  heller  glühend,  als  die  hintere  Innenwand  und 
die  vordere  Anssenwand. 

Mit  dem  Bnneen'eohen  Photometer  gemeBsen,  ist  das 
aubgesandte  Licht  nahezu  gleich  demjenigen  einer  ISoimal- 
kerze;  der  Apparat  lässt  sich  auch  zur  Herstellung  eines 
Normallichtes  verwenden;  nur  muss  dann  das  Kamin  besser 
ans  dtUinerem  Bleoh  hergestellt  werden,  um  Weissgluth  zu 
erzielen. 

Die  beiden  Gasstrahlen  werden  durch  zwei  gewöhnliche 

Glasbläsergebläse  mit  alternirender  Bewegung  betrieben  und 
liefern  eine  sehr  constante  Gluth. 

Die  Coustanz  dieses  Apparates  ist  nur  abhängig  von 
den  inneren  und  äusseren  Wärmeleitungsnihigkeiten  des  Ki^ 
mins,  des  Stabes  und  des  Thermometergef^ses,  ferner  Ton 
dem  Vokunen  des  letzteren;  Beobachtangen  werde  ich  erst 
mittheilen,  nachdem  ausgedehntere  Erfahrungen  vorliegen. 

Abgekfirste  Beobachtnngsmethode. 

In  einem  so  prekären  Klima ,  wie  demjenigen  von  Ber- 
lin, legt  sich  immer  wieder  die  frage  nahe,  ob  es  nicht 
möglich  sei,  aus  einer  einzigen  oder  ganz  wenigen  Beobach* 
tun  gen  eine  brauchbare  Messung  der  Sonnen^rme  zu  er- 
kalten. Wäre  diese  Aulgabe  gelöst,  so  könnte  man  an  jedem 
Tage  mit  wirklich  klarem  iSonnenschein  die  Sunnen wärme 
messen,  auch  wenn  derselbe  nicht  lange  dauert,  und  der  Him- 
mel theilweise  bewölkt  ist.  Diese  Hoffnung  wird  durch  den 
Umstand  bestärkt,  dass  ich  mehrfach  bei  tiefblauem,  aber 
zum  Theil  mit  Haufenwolken  bedeckten  Himmel  gute  Einzel- 
beobachtungen erhalten  habe,  wenn  die  Sonne  frei  war,  die 
Anzahl  derselben  jedoch  wegen  der  vielen  Störungen  durch 
bedeckende  Wolken  nicht  gross  genug  zu  erhalten  war,  um 
eine  gute  Messung  in  liefern. 
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In  der  ersten  Abhandlung  sind  Versuche  milgetheil^ 
am  die  Emission  des  Gegenpnnktes  der  Sonne  am  Himmel 

zu  messen,  aus  welcher  man  die  Absorption  der  Schicht  zu 
bestimmen  hoffte,  welche  von  den  Sonnenstrahlen  durchlaufen 
wird.  Dieser  Versuch  misslang,  weil  die  Atmosphlre  bei 
uns  nicht  die  nöthige  Grleii^miUsigkeit  besitst 

Der  folgende  Vorschlag  gestattet,  die  Emission  der  Luft- 
schichten SU  messen,  welche  das  von  der  Sonne  in  den  A|i- 
parat  gelangende  Stritliliiilnindel  umgeben.  Man  brmgl  zu 
diesem  Zweck  ausser  der  die  8  'nru  Dwärme  messenden  Thermo- 
s&uie  a  (s.  Fig.  4)  eine  zweite  ringiormige  Thermosäule  b  in 
dem  Hohlraum  von  der  ersteren  an  nnd  setst  den  die  müde 
Oeffnung  enthaltenden  Schirm  möglichst  weit  von  den  beiden 
Säulen  weg;  die  zweite  8&ule  erb&lt  alsdann  nur  Strahlen 
aus  den  das  SoQDeDstrahlenhiindel  umgebenden  LuftschicLten. 

Wer  the  der  Sonne  u  wärme. 

Die  oben  mitgetheilten  Beobachtnngsreihen  theilen  sich 
in  Besag  auf  die  Genauigkeit  des  Werthes  der  Sonnenwftnne 

ziemlich  scharf  in  drei  Gruppen;  in  der  ersten  beträgt  der 
wahrscheinliche  Fehler  der  Sdimenvvärme  höchstens  etwas  mehr 
als  1  Proc,  in  der  zweiten  2 — 3  Proc,  in  der  dritten  noch 
mehr.  Wir  benutzen  zur  Berechnung  der  Sonnenw&rme  nur 
die  Reihen  der  ersten  Gruppe. 

1883. 

Datum  Juoi  89  Juli  l  Aug.  11  Oct  15 
ISoimeuw»    574  ±  6       564  ±  5     (>ü<  ±  6     555  i  6 

1884. 

Datum       Febr.  19      März  16      April  4       Mai  18      Mai  22 
Somiiaw.    Ufiiib     U%±%     614  iiS    M4±e  643i:7 

Datum        Julis      Aug.  S     Aug. IS  S^Sl 
BoimeDW.    56S  ±  4      &S1  d;  4     516  ±6     644  ±  6. 

I8b(i. 

Datum        April  23       Mai  9       Mai  20     Aug.  24      Aug.  30 
Soimeuw.     497  ±  4       500  ±  3     5Ü2  ±  3     484  ±  6,5    497  ±  4,5. 


Die  drei  ersten  Beobachtnngen  Ton  1884  habeo  etwas 
geringeres  Gewicht  als  die  Übrigen ,  da  sie  mit  Bteinsalzplatte 

angestellt  und  vermittelst  der  Bestimmung  Tom  11.  April 


Digitized  by  Google 


Sannemoärme. 


619 


auf  den  Fall  redacirt  sind,  das«  diese  Platte  fehlt  Die  Mes- 
sungen von  1888  sind  bereits  früher  mitgetheilt. 

Die  BeubachtuDgen  \on  1886  sind  mit  einer  Säule: 
Eisen-Neusilber  angeRtellt,  da  die  früher  verwendete  Wismuth- 
Zinkantimon  defect  gewurden  war. 

Die  Beobachtungen  eines  jeden  Jahres  sind  daher  als 
eine  mit  gleichem  Maass  gemessene  Gruppe  anzusehen;  das 
Verhftltniss  der  für  Terschiedene  Jahre  geltenden  Maassst&be 
ist  als  nicht  bekannt  anzusehen. 

Das  Ergebniss  ist  das  folgende:  In  jedem  Jahre  hat 
der  grössere  Theil  der  Messungen  im  wesentlichen  dasselbe 
üesultat  gezeigt,  1883:  8  Messungen  von  4,  1884:  4  Mes- 
sungen von  6,  resp.  9,  1886:  4  Messungen  von  5;  ausserdem 
wurden  aber  in  jedem  Jahre  bei  einer  oder  bei  mehreren 
Messungen  (in  obiger  Zusammenstellung  hervorgehoben)  er- 
heblich  verschiedene  Werthe  der  Sonnen  wärme  erhalten,  1883 
eine  Vermehrung.  18b4  zwei,  resp.  drei  Vermehrungen,  1886 
eine  Verminderung. 

Es  ist  wohl  zu  bemerken,  dass  die  unter  sich  überein- 
stimmenden Messungen  bei  gans  verschiedenen  atmosphäri- 
schen Zust&nden  angestellt  wurden;  hierin  liegt  der  Beweis, 
dass  die  Bestimmung  der  Sonnenwärme  nach  dieser  Methode 
von  dem  Zustand  der  Atmosphäre  nicht  abhängig  ist. 

Nachdem  nun  4,  resp.  5  Abweichungen  constatirt  sind, 
hoffe  ich,  dass  diejenigen  ^  welche  sich  der  1883  constatirten 
Abweichung  gegenüber  noch  zweifelnd  verhalten  haben,  mehr 
Vertrauen  zu  der  Methode  und  ihren  Resultaten  gewinnen« 
Ich  halte  es  nunmehr  für  mehrfach  bewiesen,  dass  die  Son- 
nenwärme erhebliche  Veränderungen  erleidet. 

Im  Jahre  1883  fiel  die  beobachtete  Vermehrung  der 
Sonnenwärme  zusammen  mit  einer  Verminderung  der  Sonnen- 
flecken, und  ich  hatte  deshalb  einen  Zusammenhang  zwischen 
diesen  Erscheinungen  vermutbet  Für  das  Jahr  1884  ist  ein 
solches  Zusammentreffen,  nach  gütigen  Mittheilnngen  von 
Hrn.  IVnf.  Dr.  Wolf  in  Zürich,  nicht  der  Fall.  Aus  diesem 
Grunde  s(  ht  iut  mir  daher  jet/t  eine  Discussion  dieser  Frage 
verfrüht,  und  werde  ich  nine  solche  so  lange  verschieben,  bis 
genügendes  Material  vorliegt. 
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Ich  möchte  nicht  schliessen^  ohne  nochmaU  auf  den  me- 
teorologischen Werth  dieser  Art  von  BeobachtttBgen  aufmerk- 
sam zu  machen. 

Die  Methode  ist  nun  soweit  ausgebildet,  dass  sie  auch 

in  der  fland  von  weniger  (Jreübten  brauchbare  Resultate  lie- 
fert. Beobachtungen  dieser  Art.  unter  günstigen  Verhält- 
nissen ausgeführt,  z.  B.  in  einem  Küstenland  des  Mittellftn* 
dischen  Meeres,  auf  dem  ObserYatorium  des  Mount  Hamilton 
in  Oalifomien  u.  s.  w.,  wQrden  zur  Erkenntniss  de^enigen 
meteorologischen  Elementes  führen ,  welches  die  Triebfeder 
aller  meteorologischen  Vorgänge  bildet,  dessen  Eigenschaften 
uns  aber  noch  bemahe  unbekannt  sind. 


IV.    lieber  fite  NoMWachen  Farheiiringe 
und  verwandte  electrochemUche  Jß>rsclieinungen ; 

von  A.  Elsas. 

(Ans  den  Sitmngsber*  der  Gkselbeb.  sor  Beförd.  d.  gee.  NatnrwiflseiiBeh. 
au  Marburg  vom  8.  Dec.  1S6S  mitgetheilt  Yom  Hrn.  Verf.) 

Der  wesentliche  ünterscliied  zwischen  der  Voigt 'sehen 
und  der  in  meiner  ersten  Mittheilung  ^)  dargelegten  Auf- 
fassung  des  Problems  der  Nobili'schen  und  Gu 6 bhar du- 
schen Ringe  ist  lediglich  an  der  Hand  experimenteller  Unter- 
suchungen klar  zu  machen. 

Während  Hr.  Voigt  (und,  was  ich  zu  bemerken  ver- 
siuimte,  auch  Hr.  Ditscheiner*)  die  Strömung,  welche  aus 
der  electrolytischen  Flüssigkeit  in  die  Metallplatte  geht,  als 
die  wesentliche  Ursache  der  electrochemischen  Bingbildnng 
betrachtet,  glaubte  ich  diese  Strömung  unter  gewissen  Um- 
standen als  nebensächlich  betrachten  zu  dürfen. 

Dagegen  Liräugte  sich  mir  die  Ueberzeugung  auf,  dass 
die  Strömung,  die  in  der  Eiüssigkeitsschicht  nahezu  parallel 
zur  Metallplatte  verläuft,  wenn  diese  nicht  direct  mit  der 

1)  Elsae.  Wied.  Ann.  29.  p.  831.  1886. 

2)  Ditscbeiaer,  Wien.  Ber.  2.  Abth.  SS.  p.  676.  1882. 


NobüCiehe  FarbeMinge, 


621 


Batterie  Terbiinden  wird,  die  wesentliche  Unache  der  eleo* 
trol3^chen  Zersetarong  und  Abschddangy  ist  und  dass  die 

Strömnng  in  die  Metallplatte  von  geringerer  Bedeutung  ist, 
wenn  die  Abscheidungen  nioht  zu  directeu  chemischen  Wir- 
kungen Veranlassung  geben. 

Die  naheliegende  Frage,  warum  denn  auf  dem  Boden 
eines  gl&semen  Troges»  in  welchem  eine  Flüesigkeitsschicht 
zwischeh  drahtf5rmigen  ESleetrcden  eleotrolysirt  wird»  keine 
electrochemischen  Niederschllge  entstehen,  konnte  meine  Mei- 

nung  nicht  erschüttern. 

Denn  dass  m  einer  Flüssigkeitsschicht  ein  abgeschie- 
denes Molecüi  nicht  seinen  Platz  behaupten  kann,  ist  klar, 
und  auch  ist  es  selbstTerständlich,  dass  es  nicht  zu  einer 
bestimmten  Stelle  des  Bodens  wandern  kann,  wenn  nicht 
eine  besondere  Ursache  es  dahin  zieht. 

Die  Vermuthung,  dass  nicht  allein  an  den  Grenzen 
zwischen  electrolytis(  hr:i  und  metallischen  Leitern  electro- 
chemipche  Zersetzungen  und  Abscheidungen  vor  sich  gehen, 
wird  unterstützt  durch  die  Thatsachen,  welche  sich  bei  der 
Wiederholung  der  Nobili'schen  Versuche  zeigen.  Nur  we> 
nige  Electrolyten  werden,  wie  die  Bleilösungen,  derart  zer- 
setzt, dass  sich  auf  der  Metallplatte  eine  Schicht  einer  ho- 
mogenen Substanz  niederschlägt,  deren  nach  dem  Rande  der 
Platte  zu  abnehmende  Dicke  zu  einer  blos  optischen  Jb'arben- 
erscheinung  Veranlassung  gibt. 

Angenommen,  dass  die  Metallplatte  mit  dem  negativen 
Batteriepole  verbunden  wurde,  die  Flüssigkeit  aus  Kupfer- 
ntriolldsung  besteht,  und  die  drahtförmige  Electrode  Kupfer 
ist.  so  soll  auf  der  Platte  Kupfer  niedergeschlagen  werden, 
während  an  dem  Drahte  sich  durcb  die  directe  Einwirkung 
von  Säure  und  Sauerstoff  wieder  Kupfervitriol  bildet.  In 
Wirklichkeit  hndet  aber  eine  solche  Zersetzung  nicht  statt, 
sondern  es  lagern  sich  auf  der  Metallplatte  Binge  von  che* 
misch  und  physikalisch  verschiedener  Beschaffenheit  ab. 
Diese  electrochemischen  Ringe  bestehen  zum  Theil  aus  Säuer- 
st ofiVerbindungen  des  Kupfers,  zum  Theil  stellen  sie  viel- 
leicht Modiücationen  des  Kupfers  dar. 

Die  Lösungen  der  meisten  ISalze  scheiden  in  ähnlicher 
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Weise  m  T&rschiedeueD  Zonen  der  Platte  clieini9ch  und  phj- 
BÜcalisch  versehiedene  Substanzen  ab,  und  es  eatsteht  die  i 
Aufgabe,  diese  Erscheinung  zu  erkl&ren.  Nobili  hat  nur 
einige  tastende  Versuche  gemacht,  eine  solche  Erklftrung  sn 

geben,  während  er  mit  unzweideutiger  Entschiedenheit  die 
iri>irenden  Ringe  der  Bleilösungen  auf  die  ifarbenerschei- 
Hungen  in  dünnen  Biättciien  bezieht. 

Der  Gedanke,  dass  zwischen  zwei  unendlich  benachbarten 
Funkten  einer  electrolytischen  Flüssigkeit  eine  Zersetsung 
derselben  eintrete»  welche  der  PotentialdifFerenz  der  beiden 
Punkte  entspricht,  war  für  mich  nicht  absurd  genug,  um  ihn 
ohne  nähere  Prüfung  zu  verwerfen.  Aber  der  expeiimentelle 
Nachweis,  das  innerhalb  des  Electrolyten  und  nicht  nur  an 
den  Grenzen  der  Electroden  wirkliche  electrochemische  Ab- 
scheidungen  stattfinden,  erschien  mir  unausführbar,  bis  die 
Veröffentlichungen  des  Hrn.  Beetz^)  über  trockene  Ele- 
mente mir  den  einzuschlagenden  Weg  zeigten. 

Hr.  V.  Beetz  verwendete  anstatt  der  electrolytischen 
Flüssigkeiten  im  Daniell'schen  Element  einen  (jypsbrei, 
der  mit  Kupfervitriol-,  resp.  mit  Zinkvitriollösung  augerührt 
wurde  und  bald  erhärtete.  Da  diese  trockenen  £lectrolyten 
zur  Herstellung  von  galvanischen  Elementen  gut  verwendbar 
waren,  liess  sich  hoffen,  dass  sie  auch  bei  dem  Studium 
electrolytischer  Zersetzungen  gute  Dienste  leisten  könnten. 

Deshalb  suchte  ich  zunächst  festzustellen,  i>h  eine  trockene, 
mit  einer  Salzlösung  zubereitete  Gypsplatte  sich  m  jeder 
Beziehung  wie  eine  Schicht  der  wässerigen  Salzlösung  verhalte. 

Die  Ergebnisse  der  Yorversuche  entsprachen  durchaus 
den  gehegten  Erwartungen.  Insbesondere  Iftsst  sich  der 
Nobili 'sehe  Versuch  ebenso  gut  mit  einer  electrolytischen 
trockenen  bjpsplatte,  wie  mit  einer  Flüssigkeit  anstellen. 
Um  eine  innige  Berührung  zwischen  der  Metallpiatte  und 
der  Gypsplatte  zu  sichern^  goss  ich  den  noch  gut  flüssigen 
Gypsbrei  direct  auf  die  mit  einem  nichtleitenden  Band  ver- 
sehene Metallscheibe  und  tauchte  die  Drahtelectrode  vor 
der  Erhärtung  iu  den  Brei.   Die  Stromleitung  wurde  erst 

1)  v.  Beetz,  Wied.  Ann.  22.  p.  402.  18^. 
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geecfalosaeii,  nachdem  die  GypsplaUe  hart  geworden  war. 
Wenn  dann  einige  Zeit  später  die  Gypsplatte  ¥on  der  Me- 
tallscheibe abgehoben  wurde,  zeigt  sich  auf  letzterer  die- 
selbe Ringhildung,  weiche  bei  der  Electrolyse  der  iiüääigen 
Salzlösung  entsteht. 

SelbstTerstäudlich  wendete  ich  nicht  solche  Salzlösungen 
an,  welche  irieirende  optische  fiinge  auf  der  Platte  liefern, 
sondern,  weil  es  sieh  um  Constatirung  chemischer  Vorgftnge 
handelte,  solche  Electroden  und  Lftsnngen,  weldie  zur  Bil- 
dung geiarbtcr  VerbmtiiiDgen  \'eraiilassung  geben.  Die  Ver- 
suche» deren  Beschreibung  ich  mich  jetzt  zuwende,  wurden 
mit  KupferYitrioUösung  angestellt. 

Hat  man  die  Metallplatte  mit  dem  negativen  Pol  der 
Batterie  Tcrbunden,  so  soll  nach  der  Theorie  der  Electrolyse 
aus  einer  Kupfervitriollösung  Kupfer  auf  derselben  nieder- 
geschlagen werden.  Den  Anodendraht  lassen  wir  zunächst 
aus  Kupier  bestehen,  damit  sich  an  demselben  wieder  Kupfer- 
vitriollösung bilden  kann. 

Wenn  man  nun  statt  der  wässerigen  Kupfenritriollösung 
eine  entsprechende  Gypsplatte  verwendet,  zeigt  es  sich  be- 
sonders auffallend,  dass  keineswegs  die  abnehmende  Dicke 
des  homogenen  Niederschlages  die  Farben-  und  Ringerschei- 
nung  verursacht.  Die  chemischen  Zersetzungen  werden  von 
mechanischen  Wirkungen  de^  iStromes  begleitet;  in  verschie- 
denen Zonen  adhärirt  die  Gypsplatte  nach  Durchleitung  des 
Stromes  verschieden  stark  an  der  Metallplatte,  sodass  man 
sie  nicht  ablösen  kann,  ohne  dass  Binge  von  Gyps,  die  recht 
scharf  begrenzt  sind,  auf  dem  Metall  haften  bleiben.  An 
der  unteren  iSeite  der  GypspUitte  sieht  man  deutlich  die 
entsprechenden  ringl'ürmicren  Zonen,  vier  biR  fünf  an  der 
Zahl.  In  der  Mitte  der  (jrjpsplatte ,  unter  der  iSpitze,  zeigt 
sich  die  besonders  auffallende  Erscheinung,  dass  eine  Höh- 
lung in  dem  Gyps  entstanden  ist,  gleich  als  b&tte  man  mit 
einem  Stempel  auf  die  noch  nicht  völlig  erstarrte  Platte  ge- 
drückt Oft  ist  die  mechanische  Deformation  der  Platte  so 
gross,  dass  sie  seihst  an  der  Oberfläche  sichtbar  wird,  indem 
sich  auf  dieser  eine  genaue  kreisförmig  begrenzte  Kuppel 
bildet. 
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Die  nntere  Seite  der  Gypsplaite  zeigt  auch  Farben* 
ringe.  Die  innerste»  eingedrückte  Zone  ist  grünlich  gef&rfot, 

wahrscheinlich  durch  Cuprihydroxyd.  Dann  folgt  ein  schmaler 
weisser  Ring,  darauf  eine  breite  bläuliche  Zone  von  der 
Farbe  einer  Tei  dünnten  Xupfervitriollösung.  Diese  Zone 
wird  begrenzt  von  dem  Blreise,  welcher  die  äussere  Grenze 
der  auf  der  Metallplatte  haftenden  Gjpsringe  bildet.  Nan 
folgt  ein  ziemlich  breiter  rother  Kupferring  auf  der  Metall- 
platte,  und  diesem  entspricht  auf  der  Gypsplatte  ein  rother 
Ring,  der  sich  nach  dem  Loslösen  des  Gypses  an  der  Luft 
schnell  lebhaft  irrün  färbt.  Der  äuBnere  Theii  der  Gypsplatte 
Ton  der  Grenze  dieses  grün  gewordenen  Ringes  an  ist  blau 
gefl^bty  als  wenn  die  Rupfenritiiollösung  stärker  geworden 
wftre.  (Die  Salzlösung  war  so  schwach,  dass  die  Gypsplatte 
YOr  der  Electrolyse  keine  Färbung  zeigte.) 

Die  Färbung  der  electroly tischen  Platte  geht  nicht  tief 
in  das  Innere  derselben  hinein:  man  schleift  sie  bald  ab, 
Farbige  Zersetzungsproducte  treten  im  Innern  nicht  auÜ'^lig 
SU  Tage,  wenn  der  Strom  nicht  lange  wirkte.  Man  bemerkt 
auf  der  Oberfl&che  der  Gypsplatte  nur,  dass  um  die  Anode 
herum  nicht  der  Gehalt  an  Kupfervitriol  Termehrt  wird,  wie 
man  erwarten  sollte,  sondern  dass  eine  schwach  röthliche 
Färbung  auftritt,  welche  in  einiger  Entfernung  von  der  Anode 
bei  Einwirkung  eines  nicht  zu  schwachen  Stromes  Ton  einem 
blauen  Ringe  begrenzt  wird. 

Sobald  aber  der  Strom  genügend  lange  einwirkt»  bilden 
sich  electrocbemiache  F&rbungen  in  der  Gypsplatte»  welche 
sie  ihrer  ganzen  Dicke  nach  durchsetsen  und  oft  in  erheb- 
licher Entfernung  von  dem  Drahte  deutlich  sichtbar  sind. 
Ersetzt  man  den  Ku|)ier<b  Mht  durch  t  in(»n  solchen  von  Silber, 
Graphit,  Gold  oder  Platin,  so  tritt  ein  grosser  röthlich  ge* 
fftrbter  Kreis  um  den  Draht  herum  zu  Tage»  und  derselbe 
wird  von  einem  scharf  begrenxten  gelbrothen  Bing  einge- 
schlossen. Dabei  stimmen  diese  Ringe  der  Gypsplatte  mit 
solchen  der  Metallplatte  genau  der  Grösse  nach  überein. 

Die  electrochemischen  Ringe  auf  der  ne^jativen  Metall- 
platte sind  im  allgemeinen  von  der  ^atur  der  Platte  unab- 
hängig.  Jedoch  findet  eine  kleine  Modification  der  Ringe 
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statt,  wenn  man  eine  Zinkplatte  verwendet,  welche  ohne 
Einwirkung  des  Stromes  Kupfer  aus  der  Lösung  des  Kupfer- 
salzes ausfällt.  Die  blaue  ij'arbe  ist  dann  aut  der  unteren 
Seite  der  Gjpsplatte  vorherrschend,  und  die  Binge  auf  der 
MetaUplatte  Bind  schwarz. 

Auch  bei  Anwendung  einer  Elsenplatte  modifioirt  die 
directe  Einwirkung  derselben  auf  den  Kupfervitriol  die  che- 
mischen Ringe. 

Von  wesentlichem  Eintiuss  ist  die  Natur  des  positiven 
Electrodendrahtes.  Ein  Platindraht,  der  weder  durch  die 
Schwefelsäure,  noch  durch  den  Sauerstoff  merklich  angegriffen 
wird,  verursacht  ein  Sauerwerden  der  electrolytischen  Masse. 
Deshalb  wird  nirgends  auf  der  Kathodenplatte  reines  Kupfer 
niedergeschlagen,  sondern  die  entstehendeii  Ringe  werden 
durcfi  die  8äure  und  den  Sauerstoff  chemisch  angegriffen. 

Eine  auffallende  Erscheinung  zeigt  sich,  wenn  man  als 
Anode  einen  Eisen-  oder  Stahldraht  benutzt.  Es  entstehen 
dann  in  der  Gypsplatte  mehrere  Binge  von  der  Farbe  des 
Eisenrostes,  und  auch  diese  Zonen ,  in  weichen  man  leicht 
d  u  r  oll  c  hemische  Reactionen  das  Eisenoxyd  nachweist,  ent- 
s])iechen  genau  den  I^obili'schen  Ringen  auf  der  Metall- 
platte. 

Da  die  chemische  Untersuchung  ergab,  dass  der  von 
mir  verwendete  Kupfervitriol  eisenfrei  war,  so  ist  durch  das 
Auftreten  der  Bosiaringe  in  äemlicher  Entfernung  von  dem 
Anodendraht  zugleich  bewiesen,  dass  die  „Wanderung  der 

Ionen"  in  der  Gypsplatte  keineswegs  aufgeh olien  wird. 

Wie  aber  ist  es  zu  erklären,  dass  die  electrolvtische 
Ausscheidung  in  der  G^ypsplatte  nicht  in  unmittelbarer  Nähe 
der  Anode  am  slftrksten  ist  und  mit  der  Entfernung  von 
derselben  continairlicb  abnimmt?  Warum  sind  die  gelben 
Ringe  durch  hellere  Zonen,  in  denen  sich  weniger  Eisen  be- 
findet, getrennt? 

Ich  verzichte  vorläutig  darauf,  eine  Antwort  auf  diese 
i^'ragea  zu  suchen,  wende  mich  vielmehr  zur  Beschreibung 
deijenigen  Erscheinungen,  welche  auftreten,  wenn  die  Metall* 
platte  mit  dem  positiven,  der  Draht  aber  mit  dem  negativen 
Pole  der  Batterie  verbunden  ist    Aus  der  Kupfervitriol- 

Atttt.  d.  Plqri*  v>  ClMiii.  N.  F.  XXX»  40 
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lösnng  soll  in  diesem  Falle  8&nre  und  Sauerstoff  an  der 

Platte,  Kupfer  am  Drahte  ausgeschieden  werden. 

Indessen  zeigt  sich  nur  bei  starken  Ötrötnen  eine  Kupfer- 
ablagerung  am  Drahte,  bei  Strömen  massiger  Intensität  tritt 
nur  ein  blauer  Kreis  von  der  Farbe  einer  EupfervitriollÖsiuig 
um  den  Eathodendraht  hemm  au^  und  dieser  Kreis  wird 
▼on  einem  intensiT  blanen  Ringe  begrenzt.  Besteht  die 
Metallplatte  aus  Silber  oder  Phitin,  so  treten  noch  weitere 
Ringe  von  blauschwarzer  Farbe  auf^  und  alle  diese  Hinge 
durchsetzen  die  Platte  ihrer  ganzen  Dicke  nach,  wenn  der 
Draht  nahe  genug  an  die  Platte  hinangebt.  Die  Nobili'schen 
Binge  an  der  Berfihmngsfläche  zwischen  der  Metallplatte 
und  dem  Electrolyten  sind  bei  Anwendung  versilberter  Platten 
meist  von  schwarzer  Farbe,  während  auf  Messingplatten  das 
charakteristische  Roth  des  Kupferoxyduls  mit  Grün  abwechselt. 

Ich  glaube,  aus  den  mitgetheilten  Beobachtungen  den 
Scbluss  ziehen  zu  dürfen,  dass  die  electrolytische  Gypsplatte 
sich  wie  eine  entsprechende  Flttssigkeitsschicht  dem  elee- 
trischen  Strom  gegenüber  verh&lt  Dann  liegt  es  nahe,  weiter 
zu  folgern,  dass  auch  im  Innern  einer  Flftssigkeitsschicht 
bei  dem  Nobili'schen  Versach  electrolytische  Ausscheidungen 
erfolgen,  wie  wir  solche  an  unseren  Gypsplatten  beobacliten. 
Eine  solche  Folgerung  wäre  indessen  noch  dem  Einwurf 
ausgesetzt,  dass  ^ese  Zersetzungen  nicht  eine  directe  Folge 
des  Stromdurchganges,  sondern  eine  secundftre  firschetnung 
seien,  veranlasst  durch  das  an  der  Metallplatte  ausgeschie» 
dene  Ion,  welches  sich  in  der  Flüssigkeit  nach  oben  ver- 
breitet und  chemiRch  auf  den  Electrolyten  einwirkt. 

Indessen  ist  die  experimentelle  Entscheidung  in  dieser 
Frage  leicht  gefunden.  Man  braucht  nur  eine  electrolytische 
Gypsplatte  auf  einer  isoUrenden  Scheibe  (Glasplatte)  herzu* 
stellen,  zwei  Dr&hte  senkrecht  in  dieselbe  einzufGÜiren  und 
diese  Electroden  mit  der  Batterie  zu  verbinden.  Dann  treten 
Ringe  von  derselben  Art  in  der  Gypsplatte  auf,  wie  wir  solche 
bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen  beobachteten;  also 
beispielsweise  um  den  Kathodendraht  herum  zun&chst  eine 
hellblaue  Zone,  dann  ein  intensiver  gef&rbter  blauer  Bing, 
und  um  diesen  eine  ganz  schwach  fleischfarbene  Zone.  Die 
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BiDget  weldie  den  Anodendraht  umgeben,  hängen  natttrlieh 
▼on  der  Natur  derselben  ab.    Bei  einer  SiaÜnadel  beob* 

achten  wir  ein  grosses  System  von  rostfarbenen  Ringen. 
Dass  dir^c  aber  nicht  etwa  von  den  «sogenannten  Muiecular- 
strömen,  welche  beim  blossen  Eintauchen  eines  Eisendrahtes 
in  KnpferTitrioUösung  entstehen,  herrühren,  beweisen  die 
Versuche  mit  Platin»,  Gold-  und  Graphit-  (Bleistift*)  £lec« 
troden.  Solche  DrShte,  welche  von  der  ausgeschiedenen  Säure 
nicht  angegriffen  werden,  erscheinen  von  einem  grossen  röth- 
lichen  Kreise  umgeben,  und  dieser  wird  won  einem  gelb- 
rothen  King  begrenzt,  ausserhalb  dessen  die  Grjpsplatte  ihr 
bläuliches  Weiss  behält.  Zuweilen  tritt  auch  nodi  ein  zweiter 
grösserer  gelbrother  Ring  auf. 

Fasse  ich  diese  Beobachtungen  zusammen,  so  erscheint 
es  mir  zweifellos,  dass  der  electrische  Strom,  welcher  einen 
electrolytischen  Leiter  beliebiger  Gestalt  (liirchfliesst,  in  jedem 
Punkte  desbeiben  eine  cbemisciie  \  eränderung  hervorrufen 
kann,  welche  nicht  allein  von  der  Stromintensität  abhängt, 
sondern  entweder  durch  den  Werth  der  Potentialfunction  in 
dem  betreffenden  Punkte  bestimmt  oder  durch  die  Wande> 
rang  der  Jonen,  resp.  durch  das  Znsammentreffen  derselben 
vorursacht  wird. 

Leider  war  es  mir  bis  jetzt  nicht  möglich,  zur  Aus- 
führung Ton  genauen  Messungen  geeignete  Platten  herzu- 
stellen, da  nicht  nur  eine  sehr  grosse  Sorgfalt  in  der  Zube- 
reitung der  Platten  erforderlich  ist,  sondern  auch  einige  un* 
Termeidliche  Uebelstände,  wie  das  stärkere  Austrocknen  der 
Platten  an  den  Bändern  nnd  an  der  freien  OberÜäche,  sowie 
die  chemische  Einwirkung  der  Luft  auf  die  Zersetzungspro- 
ducte  an  der  Überfläche,  sehr  störend  einwirken. 

So  viel  ich  bis  jetzt  ermitteln  konnte,  stimmen  die  iso* 
chromatischen  OurTon  in  den  electrolytischen  Platten  weder 
mit  den  Potentiallinien,  noch  mit  den  Gurven  gleicher  Inten- 
sität der  Strömung  überein.  Vielmehr  sind  sie  in  weit 
grÖ!!)Serer  Entleniung  von  den  Electrodendrähten,  als  es  bei 
den  Curven  gleichen  Potentials  und  gleicher  Stromstärke  der 
Fall  sein  kann,  merklich  kreisiormig. 

Deshalb  wage  ich  nicht,  eine  Vermuthung  über  den  0ha- 
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rakter  der  electroehemischen  Ringe  auBzusprecbeiiy  sondern 
wende  inicb  zum  Schlnes  Experimenten  zn,  welche  denen  des 

Hin.  GuMjbard  entsprechen. 

Zunächst  seien  nur  die  drahtformigen  Electroden  mit 
der  Batterie  verbuudeD^  während  die  Metallplatte  ohne  directe 
Verbindung  mit  derselben  bleibt  Dann  entstehen  in  der 
Gypsplatte  dieselben  Eingerscheinungen,  welche  wir  erhielten, 
als  nur  drabtförmige  Blectroden  angewendet  wnrden,  und  die 
Farbenringe  auf  der  Metallplatte  stimmen  in  der  Form  mit 
denen  des  Electrolyten  überein,  soweit  man  die  letzteren 
deutlich  sehen  kann. 

In  gleicher  Weise  zeigt  sich  ein  unverkennbarer  Zu- 
sammenhang  zwischen  dem  electrochemischen  Vorgang  in 
der  Gypsplatte  und  den  Bingen  auf  der  Metallplatte,  wenn 
die  drahtförroigen  Electroden  mit  dem  einen,  die  Metallplatte 
mit  dem  anderen  Pole  der  Batterie  verbunden  wird. 

Die  Ringe  der  Metailplattc  sowohl  wie  diejenigen  des 
Electrolyten  sind  augenscheinlich  von  derselben  chemischen 
und  physikalischen  Beschaffenheit»  wie  es  der  Fall  sein 
würde,  wenn  jeder  Electrodendraht  für  sich  mit  einem  Batterie- 
pole und  der  ihr  gegenüberliegende  Theil  der  SiAetallplatte 
mit  dem  entgegengesetzten  Pole  verbunden  wäre. 

Die  Form  der  isorhromRtischen  Curven  lässt  sich  aber 
weder  mit  der  Auffassung  des  Hrn.  Guebhard,  noch  mit  der 
Theorie  des  Hm.  Voigt  in  Einklang  bringen,  da  die  Farben- 
ringe noch  in  erheblicher  Entfernung  Ton  den  Dr&hten  kreis* 
f5rmig  sind  und  nur  in  geringerer  Ehitfernung  von  der  Um- 
grenzung der  Platte  mit  den  Aequipotentiallinien  in  einer 
ebenen  Platte  Uebereinstimraung  zeigen. 

Ich  habe  eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen  mit  den 
verschiedensten  Platten  und  Drähten  ausgeführt  und  die 
Entfernung  der  Drähte  Toneinander  varürt  —  immer  war 
der  Zusammenhang  zwischen  den  Bingen  auf  der  Metall- 
platte  und  denen  des  Electrolyten  evident  Deshalb  glaube 
ich  Bchliessen  zu  dürfen,  dass  der  electrochemische  Vorgang 
an  der  Metallplatte  nicht  so  einfach  ist,  wie  es  allge- 
mein angenommen  wurde.  Man  kann  nicht  ohne  weiteres 
die  Menge  des  Niederschlags  auf  der  MetaUplatte  der  In- 
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tensität  des  in  dieselbe  eindringenden  Strums  pro))ortionai 
seteeiiy  ohne  auf  die  Zersetzungen  innerhalb  des  £«lectrolyten 
R&cksicht  zu  nehmen  —  selbst  dann  nicht»  wenn  der  Nieder- 
schlag homogen  ist^  wie  bei  Anwendung  yon  fileisalzen. 

Dass  man  praktisch  mit  genügender  Annäherung  die 
Dicko  der  niedergeschlagenen  Schicht  aus  der  Inteiibitilt  der 
8tröiuung  berechnen  kann,  wenn  man  i^'lüssigkeiten  betrachtet, 
in  denen  Ausscheidungen  nicht  einen  bestimmten  Ort  be« 
haupten  können,  soU  nicht  geleugnet  werden.  Aber  dann 
würde  es  sich  empfehlen,  um  die  Strömung  innerhalb  des 
Electrolyten  vuicht  ganz  au9  den  Augen  zu  Torlieren,  eine 
andere  annähernde  Berechnung  der  Stromstärke  eintreteu  zu 
lassen,  ab  die  von  Hrn.  Voigt  gtizclieue. 

Betinden  sich  in  einer  electro ijtischen  Platte  nur  draht- 
förmige  Electroden,  welche  zu  den  Grundflächen  senkrecht 
stehen  und  die  Platte  ganz  durchsetzen»  so  wird  das  Poten* 
tial  auf  der  Oberfläche  jeder  Electrode  als  constant  be- 
trachtet werden  diiilen  und  die  Potentialvertheilung  in  dem 
Electrolyten  wird  durch  den  bekannten  Kirch  hoff 'sehen 
Ausdruck  gegeben. 

Legt  man  nun  eine  dünne  Metallplatte  unter  den  Elec- 
trolyten (nachdem  man  die  untere  Endfläche  der  Dr&hte  mit 
einer  isolirenden  Schicht  Aberzogen  bat),  so  ändert  sich  die 
Potentialvertheilung  sowohl  in  dem  Electrolyten  als  auch  in 
den  Drähten,  und  wenn  vorher  eine  Strömung  stattfand,  so 
wird  die  Gesammtmenge  des  i^troines  vermehrt,  indem  eine 
neue  Strömung  eintritt,  die  die  Metallplatte  als  Weg  benutzt. 

Um  diese  StrömunR  zu  berechnen,  glaube  ich  mit  genü- 
gender Annäherung  an  die  wirklichen  Verhältnisse  die  Po* 
tentialbelegung,  -welche  auf  der  Berührungsfläche  zwischen 
der  Metallpiatte  und  dem  Elek  trolyten  erzeugt  wird,  propor- 
tional der  ursprünglich  in  dem  Electrolyten  vorhandenen 
Potentialvertheilung  setzen  zu  können.  Der  Werth  der  Fo- 
tentialfunction  an  der  Berührungsfläche  wäre  dann  propor- 
tional einer  Function  der  Goordinaten,  welche  der  Differen- 
tialgleichung für  die  StromTertheilung  .in  einer  ebenen  Platte 
genügt,  proportional  dem  Leitungsvermögen  der  Metallplatte 
und  umgekehrt  proportional  dem  Leitungsvermögen  des  Elec- 
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tro]yt(Mi.  und  sie  wurde  überdies  bestimmt  durch  die  Ge- 
sammtiuteDsität  des  in  der  electrolytischen  Platte  circulirendeii 
Stromes  and  durch  eine  Gonetante,  welche  Ton  der  Dicke 
der  electrolytischen  Schicht  und  Ton  der  Dicke  der  Metall- 
platte abhängt.  Von  dieser  Oonstanten  Iftsst  sich  noch  sagen, 
dass  sie  continuirlich  wachsend  sich  einem  Grenzwerth  niiheru 
musS;  sowohl  wenn  die  electrolytische  Schicht,  als  auch  wenn 
die  Metallplatte  an  Dicke  zunimmt. 

Wird  die  Zulässigkeit  der  obigen  Aufsteilungen  znge- 
standen,  so  steht  der  einfachen  analytischen  Berechnong  der 
Strdmnng  nichts  im  Wege,  wenn  man  noch  die  jedenfalls 
zulässige  Annahme  macht,  dass  die  Potentialfunction  an  der 
freien  Grundfläche  der  Metallscheibe  eine  Constante  ist,  falls 
die  Scheibe  mit  einem  Batteriepole  verbunden  wird. 

Freilich  werden  meine  Beobachtungen,  um  noch  einmal 
auf  dieselben  zurttckzukommen»  weder  durch  diese  noch  durch 
irgend  eine  andere  Berechnung  erklftrt»  wenn  man  nicht  die 
electrochemischen  Erscheinungen  als  durch  eine  Potential- 
vertheilung  bedingt  betrachten  kann,  wie  es  Hr.  Guebhard 
thut.  So  wenig  vereinbar  mit  unsen^n  bisherigen  Anschau- 
ungen über  die  Electrolyse  diese  Auiiassung  ist  —  ich  würde 
sie  zu  adoptiren  gezwungen  sein,  wenn  ich  mehr  als  einen 
Zusammenhang  zwischen  den  Bingen  im  Blectrolyten  und 
auf  der  Metallpiatte  gefunden  hätte.  Da  aber  die  Ringe 
nieht  mit  Potentialcurven  übereinstimmen,  so  ist  der  Zu- 
sammenhang zwischen  denselben  durch  weitere  Experimeii- 
taluntersuchuDgen  aufzuklären,  und  es  ist  vorläufig  nicht  notti- 
wendig,  von  Grund  aus  die  gebräuchliche  Vorstellung  über 
die  Electrolyse  umzugestalten. 

Ich  brauche  wohl  kaum  zu  en^nen,  dass  nicht  allein 
Kupfervitriol,  sondern  auch  jeder  andere  Blectrolyt  das  Wesent- 
liche der  beschriebenen  Erscheinaiigcn  z<  igt,  und  dass  der 
Gyps  an  der  8tromleitung  keinen  merklichen  Antheil  hat 
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V.  Uas  electrische  Leitungsverniöyen  con 
Verbindungen  am  Schwefel  und  Kalium  in  Lösung 
van  Natriummonasulftd  tmd  BorsäMre; 

von  Otto  Bock* 


Auf  Veranlassung  von  Hrn.  Prof.  Dr.  P.  Kohlrausch 
habe  ich  im  physikalischen  Laboratorium  der  UiiiTer8iti.t 
Würsburg  die  wässerigen  Lösungen  obengenannter  Kalium« 

und  Natriumverbindungen  auf  ihr  eleotrisches  Leitungsver- 
mögen beobachtet,  da  über  diese  Körper  Näheres  nicht  be- 
kannt ist.  Es  war  zu  erwarten,  dass  diese  chemisch  schwach 
charakterisirten  Verbindungen  besondere  £igenthümlichkeiten 
zeigen  wfirden. 

Die  Beobachtung  des  Leitungsvermögens  geschah  nach 
F.  Kohlrausch  unter  Anwendung  von  Wechselströmen  mit- 
telst der  Brückeumethütif  und  des  Telephons.  Das  verschiiess- 
bare  Widerstandsgefäss  hatte  die  in  Wied.  Ann.  6.  Taf.  1, 
Fig.  2.  Id79  angegebene  Form  und  eine  Widerstands* 
capacittt  y «  0,001 206.  Zur  Herstellung  der  Lösungen 
wurde  von  Trommsdorf  in  Erfurt  reinstes  Aetskali  bezo- 
gen .  das  bei  Zuleitung  von  Schwefelwasserstoff  nur  einen 
ganz  geringen  äichwarzen  Niederschlag  ergab. 

£ine  ziemlich  concentrirte  Lösung  von  Aetzkali  wurde 
genau  halbirt  und  die  eine  Hälfte  davon  vollständig  mit 
Schwefelwasserstoff  gesättigt^  wodurch  das  Kaliumihiohydrat 
entstand.  Der  verwendete  Schwefelwasserstoff  wurde  aus 
Schwefeleisen  und  Schwefelsäure  lit  i gestellt  und  vor  seinem 
Eintritt  in  die  At;l.zkaiiiu>ung  gewaschen.  Die  irülier  abge- 
sonderte Hälfte  der  Aetzkalilösung  wurde  nun  der  neuent- 
standenen  Eaüumthiohydratlösung  hinzugefügt,  sodass  man 
eine  Mischung  erhielt,  in  welcher  bei  je  einem  Molecfil  Aetz- 
kali sieh  je  ein  Molecttl  Kalinmthiobjdrat  befand,  welche 
Mischung  nach  chemischen  Begrilien  KaliumsuUid  ergibt. 
Diese  neue  Lösung  wurde  durch  mehrfache  quantitative  Ana- 
lyse auf  ihren  Kaliumgehalt  geprüft.  Durch  vorsichtiges 
Eindampfen  stellte  ich  aus  einem  Theile  dieser  Lösung  eine 
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concentrirtere  und  durch  entsprechenden  Wasserzusatz  meh- 
rere verdünntere  Lösungen  lier.  Aus  den  Kaliumsullidl<»sun- 
gen  ergaben  sich  später  durcli  Sättigung  derselben  mit 
Schwefelwasserstoff  solche  von  Kaliumthiobydrat  und  durch 
entsprechendes  Mischen  von  Aelzkali-,  Kaliumsulfid-  und 
KaliumthiohydratlösungeD,  solche  von  zwei  anderen  Ghsmengen, 
von  denen  das  eine  aus  drei  Thailen  Aetzkali  und  einem  Thei! 
Kaliumthiohydrat.  das  andere  aus  einem  Theil  Aetzkali  una 
drei  Theilen  Kaliumthiohydrat  bestand.  Letzteres  Verhäit- 
niss  wurde  zwar  nicht  genau  erreicht,  die  Abweichung  davon 
ist  aber  genau  bekannt  gewesen  und  in  Berechnung  gezogen 
worden.  Die  meisten  dieser  Lösungen  wurden  zur  Controle 
auf  ihren  Raliumgehalt  analysirt. 

Das  y.ui  Beobachtung  gelangte  Natriummonosultid  wui  de 
von  Merk  in  Darmstadt  bezogen.  Die  Krystalle,  aus  wel- 
chen dasselbe  bestand,  waren  schwach  hellbraun  gefärbt  und 
ergaben  beim  Auflösen  eine  gelbe  Flüssigkeit  mit  einem 
ziemlich  starken  Bodensatze  (Kohle?).  Es  wurden  aus  diesen 
Erystallen,  ohne  Berflcksicbtigung  des  Kry  stall  wassere  >  Lö- 
sungen von  30  Proc.  und  50  Proc.  und  eine  concentrirte 
Losung  her^rostellt.  die  nach  Beseitigung  des  Bodensatzes  auf 
ihren  .Natnuuigehalt  analysirt  wurden.  Die  Analysen  er- 
gaben, dass  die  Lösungen  ungei&hr  9,6,  16,1  und  18,2  Proc 
reines  Natriummonosulfid  enthalten  mnssten.  Dies  Iftsst  mit 
grosser  Gewissheit  darauf  schliessen,  dass  die  Krystalle  neun 
Molecüle  Krystallwasser  enthielten,  mit  welcher  Meno^e  Kry- 
stallwasser  Schwefolnatrium  in  (^uadratoctaedern  vorkomnit. 
Aus  der  16,1  procentigen  Lösung  wurden  noch  einige  verdünn- 
tere Lösungen  hergestellt  und  sämmtlich  analysirt. 

Alle  Procente  bedeuten  Gewichtsprooente.  Die  electro- 
chemischen  Moleculargewichte  wurden  nach  der  Formel: 

A  =  —    ^  +  ^ 

a/56,l4  +  6/72,21 

berechnet,  in  welcher  a  das  Cxewicht  des  vorkommenden  Aetz- 
Icali,  b  das  des  Kaliumthiobydrates  bedeutet.  Die  Aequiva- 
lentgewichte  sind  dem  Handbuch  von  G-melin- Kraut  ent- 
nommen. Das  specifische  Gewicht  wurde  theils  mit  einem 
Pyknometer,  theils  mit  einer  Mohr' sehen  Wage  bestimmt. 
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Die  Molecülzablen  wurden,  wie  bei  F,  Kohirausch^)  aus 
der  Formel  m  a  1000. ^/^  erhalten,  worin  |i  den  durch 
100  dividirten  Procentgehalt ,  $  das  spedfische  Gewicht  bei 
18^  0.  und  A  das  electrochemische  Molecularge wicht  der  be- 

treli'endtn  Lüaung  vorstellen. 

Beobachtangen  dee  Leitungsvermögens. 

Von  ^kmmtlichen  zur  Untersuchung  gelangten  Lösungen 
wurde  das  LeitungsvermOgen  bei  mindestens  drei  Tempera- 
turen, die  in  der  Nähe  von  10°,  18^  und  26«  C  liegen,  be- 
stimmt,  indem  ich  die  Capacität  je  des  Widerstandsgefässes 
dividirte  durch  den  mit  allen  nöthigen  Correctionen  versehe- 
nen Widerstand  der  eingeschalteten  Flüssigkeitssäule  von 
der  Temperatur  C. 


Spec  Gewicht 

Leitungsvermdgen  k,lO^ 

Jk 

^  i 

O  2 
CM 

Beob. 

18«  j 

BeobachtongeD 

bei 
;  18« 

8K0H    KSH  {Ä 

B  60,19). 

8,61 

1  614 

1,0275 

8*» 

1,0255 

j  707 
\  7,67« 

1  689 
18,77« 

1008 
25,90« 

1  877:0,0190 

1  • 
1 

7,21 

1268 

1  1,0651 

8" 

1,0529 

1 1855 

\  7,60« 

1635 
17,05« 

1890 
25,15« 

1  1665 

1 

0,0189 

10,49 

8060 

i  1,1272 

8,70 

1,1243 

1  3038 
\  13,30« 

3358 
1  H,20« 

3684 
23,65« 

|8388 

0,0191 

0868 

1,2280 

1,2242 

(  8708 
i  b,71« 

4527 

18,13« 

5090 
24,34» 

4512 

0,0201 

36,06 

7690 

1,2866 
11,8* 

1,8886 

18907 
\  10,70« 

4556 
17,65« 

5386 
26,00« 

4602 

0,0210 

43,41 

9729 

'  1,8634 

lü,3<' 

1,8489 

f  8890 

\  9,21« 

4357 
19,01« 

514« 
27,32« 

4259 

0,0228 

64,78 

13270 

1,4600 
15« 

■ 

1,4581 

1  2008 
\  7,60«, 

2856 
17,80« 

3801 
27,78« 

|2875 

0,0830 

KOH  +  KSH  =  K,S(  +  H,0). 

3,78 

605 

1,0277 

12«  1 

1,0265 

1   691  ! 
1   11,44«  1 

793 

18,27«  , 

868  1 
23,19« 

790 

0,0193 

5,79 

941 

1,0408  ' 
16,6«  i 

1,0405 

1  1095 
i  18,84»  i 

1196 
17,90* 

1404 
26,34« 

1200 

0,0191 

11,56 

1948 

1,0831 
17,2«  1 

1,0829 

1  2005 
1  13,82«  > 

2188 
18,11«  1 

2514 
25,54«  j 

2190 

0,0189 

1)  Wied.  Ami.  6.  p.  1.  1879. 
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Gew.-  ' 
Procente 

^      o  1 

17,52 

3081 

23,22 

4247 

i 

2M7 

1 

5444! 

1 

84,86 

6889  > 

44,30 

93191 

64,98 

12504 

1 

8,84 

498. 

1 

6,69 

1016! 

14,69 

1 

2387  1 

1 

89,86 

5071 1 

86,98 

6664 1 

44,80 

8314, 

52,23 

108861 

4,09 

579. 

1  QCl 
l,OD 

1138. 

15,08 

1 

2274  1 

88,48 

6780 1 

89,22 

6748 

1 

9381 1 

LeitimgBwrmdgen  k .  10* 

I  1>ei 


KOH  +  KSK  -  K.8(4-HaO).  (Fortsetsniig.) 


1  19Q^ 

1,1  jSOV 

1 

f   *>  ' 

AIS*) 

3567 

3116  0,018« 

15,70 

\  12,64« 

18,40« 

25,55« 

1,1737 

1.1738 

1  3842 

8788 

4809 

8757  0,019S 

17,2» 

1  12,07* 

18^44* 

85,74* 

1,2197 

1,2186 

)  3669 

4110 

4630 

4118  o,iaoi 

15,8« 

\  12,04« 

17,96^ 

24,32° 

l,2RSl 

1,2672 

/3811 

4308 

4947 

4264  0,0204 

16,4<» 

\  18.34« 

18,43« 

25,82« 

1,3509 

1,3501 

i  3288 

.'^849 

4485 

3837  0,0^ 

15,4^ 

\  11,34^ 

18,07« 

25,29« 

i,4ä72 

1,4596 

J  1913 

2443 

3046 

2411  0,0324 

20« 

t  11,04« 

18,48« 

86,18*  t 

KOH  +  8KSH  {Ä  =  68,44). 


1,0206 

8* 

1,0415 
10» 

1,0918 
10,2* 

1,1856 
10* 


I  1»0187  || 
1,0398 
1/1690 
1,1828 
1,8885 
1,2844 
1,3413 


1,2868  : 

9,8«  ; 

1,2888  ! 
9,3* 

1,8469  I 
8*1 


10,5« 


8* 


1,0232 
1,0456 


439 
12,55« 

/  736 

l|  1689 
\  8,87* 

i  2869 
{  10,20« 

I  3152 

j  9,06'^ 

f  3291 
l{  9,85« 

1  9018 
\\  9,01* 

K8H. 

Ii 

H  11,26« 

798 
8,96* 


481 

18,10^ 

17,69* 

1988 
18,46* 

3321 

17,65«  i 

3805  j 
18,85«  1 

3903 
18,41« 

8668 
18,02* 


554  480  x»,u2u8 
25,40«  '  ' 

1080  927,0,0201 
86,82«  I 

8806  1 1980 10,01«5 
85,77*  I 

3824  8848i0,018l 

25,87^ 

4365     ;  3756  0,0189 

26,74«  '  ! 

4329      .  3880  M,01i4 

24,05*  , 
4171     '  8660  0,0809 

24,81*  ; 


i  '^8fi 
W  8; 


1,0889  I  1586 
8«  I  \  10,32« 


8^ 
8* 
8*! 


572 
24,45* 

1144 
26,46* 

2027 
24,02« 

3943 
2;.,ll« 

4170 
24,79« 

4301 

|\  11,64*'    18,15*  26>00« 


.02'» 


1,2124  1/  8081 
1  11,C 

1,2428  j  3262 

\  1U.94<^ 


501 
17,95« 

974 
18,15* 

1803 
18,10« 

3549 

18,80« 

3723 
18,04« 

3747 


501  0,0219 

971 :0,0807 

1808  !0,0191 

3504  ,0*0178 

3722  0,017b 
I 

8741  0,0199 
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Spec.  Grewicht 
Beob.  .bei  18<> 


Leitungeyermögen  k  .10^ 
Beobaehtangen 


bei 
18« 


k 


18 


2,08 

529 

1,0220 

1,0212 

1  ÖOT 

574 

619 

572 

0,0206 

13« 

\  12,42» 

18,15'^ 

21,94« 

5,03 

1359 

1,0565 

1,0557 

1  li>78 

1228 

1425 

1235 

0,0213 

18« 

\  11,82« 

17,79« 

25,29« 

9,62 

2785 

1,1110 

1,1102 

j  1684 

1Ö74 

2182 

1885 

0,0226 

1  18,02« 

17,70« 

25,01* 

14,02 

4161 

1,1595 

1,1588 

f  1843 

2208 

2552 

2205 

0,0247 

14« 

1  11,14« 

18,12« 

24,44« 

4871 

1,1810 

1,1810 

j  1884 

2186 

2584 

2190 

0,0268 

18« 

\    1 2,40<^ 

18,000 

24,67'^ 

18,15 

5644 

1,2150 

1,2158 

2058 

2460 

2041 

0,0295 

19« 

[  iiJ,ö9« 

18,10« 

25,14« 

Wie  aus  beiliegender  Figurentafel,  in  welche  ich  die  von 
F.  Kohlrausch^)  gegebenen  Curven  für  Aetzkali  und  Aetz- 
natron  zur  leichteren  Vergleichung  aufgenommen  habe,  er- 
sichtlich ist|  weisen  die  nach  diesen  Beobachtungen  gezeich- 
neten Curven  des  LettangsTermOgens  ftLr  die  ScfawefeWerbin- 
dnngen  keine  wesentlichen  Verschiedenheiten  von  den  Curven 
der  schon  früher  bekannten  Kalium-  und  Natrium  verbin- 

■ 

düngen  auf. 

Sofort  erkennbar  ist:  Bei  zunehmendem  Zusatz  von 
Schwefelwasserstoff  zu  Aetzkalilösungen  nimmt  die  Leitungs- 

fahigkeit  derselben  ab.  Ebenso  zeigt  Natriummonosulfid  ein 
geringeres  Leitungsvermögen  als  Aetznatron. 

In  der  neunten  Spalte  obiger  Tabelle  befinden  sich  die  Tem- 
peraturcoSfficienten  ausgedrückt  in  Theilen  des  Leitungsver- 
mdgens  bei  18^.  Auch  diese  Beobachtungen,  in  Curven  dar- 
gestellt, zeigen  keine  autfallenden  Eigentlnimlichkuiten. 

Die  Maxima  des  Leitungsvermögens  linden  sich  bei  fol- 
genden Lösungen; 


1)  F.  Kohlrauich,  Wied.  Aim.  6.  Taf.  1.  1879.  Uusere  Curven 
biiid  iu  zwei  Drittel  der  Grösse  wie  1.  c.  ausgeführt. 
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Sabfltaos 

1  KOH    1  8 KOH 
|(F.KoUr.);  4-K8H 

KOH 
4-K8B 

^     KftR  t 

4-9XBB'  ^^_\ 

VsOH  ^ 
(F.K«klr), 

Grewichtsproc.  ' 
Spec.  Gewicht 
Mol.-Zahl  1000  m 
Leitiuigövermög. 

Temp.-Go^ff.  ; 

28,1  34,3 
1,274  1,267 
6400  7220 

5095  1  4619 
1  0,0218  0,0208 

34,9 
i,2G8 
6890 

4267 
0,0204 

43,7      '  45.6  i 

1,280  1,290 

8240      8140  . 
1  1 

3885  3821 
.  0,0195  0,0182 

15,2  14,9 

1,172 

4500  4440 
1 

3276  2220 
0,0247  '  0,0254 

Atts  dieser  Zusammenstellung  geht  jedenfalls  henror.  dam 

bei  zunehmender  Sättigung  der  Aetzkalilösungen  mit  Schwe- 
felwiisserstofi'  das  Maximum  des  Leitungsvermögens  im  all- 
gemeinen sich  nach  der  Richtung  der  grösseren  Gehalte 
verschiebt  Aetznatron  und  Schwefelnatrium  haben  ihr  Maxi* 
mnm  fast  bei  derselben  Ldsung. 


Verdünnte  Lösungen. 

Ans  der  Formel  k^^^lm  —  l*m^y  in  der  für  m  die 
kleinsten  beobachteten  MolecUlzahlen  eingesetzt  wurden,  habe 

ich  die  Werthe  für  k  und  gesucht.  Es  ergaben  sich  fur 
das  moleculare  Leitungsvermögen  k  und  iür    folgende  Zahlen: 


Sobstens 


»! 


NsOH 


KOH  3  KOH    K0H+K8HI    KOU  i 

KP.Kohlr.)  j  =  V«K,8  j  +  3KSH  j 

MoL  Leitnngs- '  ' 

vermög.A.10*]j    1991  1535  IS55 

iMo^        jl  270  172  ee 

Tenip.-Goäff.  j 

bei  finssenter , 

Verdünniiag  ,.0,0190  1 0,0190  ;  0,0198  j  0,0211  1 0,0282   0,0190  0,i 


1012  ' 
92  I 

I 


888 
28 


V- 


1200 


Die  Zahlen  der  letzten  Keihe  wurden  graphisch  gefunden. 

Die  für  m&ssige  Verdünnung  geltenden  molecularen  Lei- 
tungsvermi^gen  X  von  Aetzkali,  Kaliommonosollid  und  Kalium- 
thiohydrat  stehen  sehr  nahe  in  dem  YerhUltniss  1 :  f :  (J)-. 
Ebenso  verlialten  sich  die  ent^piechtiulcn  Leitungsvermügea 
der  MischuDgen  mit  den  electrochemischen  Moleculargt  wich- 
teu  üU,19  und  68,44  wie  l:j.  Dasselbe  Verliältniss  besteht 
endlich  noch  zwischen  den  molecularen  Leitungsvermdgen 
von  Aetznatron  und  Natrinmmonosulfid. 
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Betraohtet  man  die  untersuchten  Verbindungen  nur  in 
Bezug  auf  ihren  Gelialt  an  Kalium-  oder  Natriummolecülen 
nnd  SchwefelmolecüleUy  so  ergibt  sich  Folgendes: 


Blectrochemische  Mole- 

cüle  K  oder  Na 
Electrochem.  Schwefel- 

molecüle 
Kolecolare  Leitongsver^ 

iiic%eii  Ä .  10' 
Verhältiiisazahlen  der 

molecularen  Tieitongg» 

venDögen 


KOB  I  VtKiS  K8H 


1(K) 


1  (K) 

■0 


199 


id6 


89 


SKOH     KOH  II 


NaOH 


l(K) 


1  (K)  IX  (Na) 


VtN«t» 


1  (Na) 


I  I  (I)' 


154 


101  ,i  178  i  lao 


I 


Es  scheint  danach  durch  jeden  weiteren  Zusatz  von  einem 
electrochemischen  Schwefelmolecül  (5/2)  zu  einem  electro- 
chemischen  £aliam-  oder  Natriammolecttl  sich  das  moleca- 
l&re  LeitungBYcrmOgen  um  ein  Drittel  des  ▼oransgehenden 
Werthes  zu  yermindern. 

Von  Interesse  müsste  m  tlioser  Hinsicht  eine  Beobach- 
tung des  Leitungsvermögens  der  wässerigen  Lösungen  der 
Polysulfide  von  Kalium  und  Natrium  sein.  Nach  dem  zuletzt 
erwfthnten  mflssten  die  Fentasnlfide  JK^S^  nnd  iNa^Sg  die 
niedrigsten  LeitnngSTermögen  besitzen. 

Dass  das  Leitungs vermögen  mit  wachsendem  Schwefel- 
gehalt  immer  geringer  wird,  wurde  bestätigt  durch  Kalium - 
Bolüdy  welches  einen  bedeutenden  Ueberschuss  an  Schwefel 
besaas  und  in  einer  yerdünnteren  Lösung  ein  fast  dreimal 
geringeres  LeitnngSTermögen  als  eine  gleichprocentige  Mono- 
aulfidlösung  hatte.  Anch  das  Maxtmnm  dieser  Verbindung 
schien  nur  etwas  mehr  als  die  Hälfte  von  dem  des  Kaiium- 
monosuUids  zu  betragen. 

Nach  der  Hypothese,  dass  KOH  in  die  Ionen  K  und 
OH  zerfällt,  müsste  man  wohl  auch  eine  Zerlegung  von 
KSH  durch  den  Strom  in  K  nnd  Sfl  annehmen.  Da  nun 
nach  F.  Kohlransch  die  Beweglichkeit  des  Kalinms  ebenso 
wie  hier  abgeleitet  =48.10~^  ist,  so  müsste  die  von  SH 
«  41 . 10-'  sein. 
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Zur  Untersuchung  des  Leitungsvermögens  der  Orthobor- 
säure  H3BO3  benutzte  ich  ein  Gefilss  von  der  Form  Fig.  3 
Wied.  Ann»  6*  Taf.  1,  1879  dessen  Gapacität  mittelst  Maxi- 
mal-BflsigB&iirelösimg  ermittelt  und  0,0000170  gefiinden 
wurde.  Nach  Bechsmaligem  ümkrystaUisirea  der  eine  Spur 
Burax  cntbalteiideii  Säure  konnte  ich  zuletzt  im  Spectrum 
die  Natriumhnien  kaum  noch  wahrnehmen.  Die  auskrystalli- 
sirte,  reine  Borsäure  wurde  bei  einer  Temperatur  unter  lÜO*'  C 
getrocknet  Von  dieser  gereinigten  Bors&ure  worden  folgende 
▼ier  lidsangen  nntersncht: 


(Gewichts- 
Ptoeente 

Mol. 
Zahlen 
1000  m 

Spec 
Gewicht 

Leitungs- 
vermögen 
10«.^-,,  ^ 

'  Tempe- 
raturco^ii^ 

eient 

0J76 

377 

1,0029 

0,0483 

0,0231 

1,92 

986 

1,0073 

0,1322 

2,SR 

1410 

1,0109 

0,2246 

O.ui 

8,612 

1772 

1.0IB1 

0,3217 

(J,0u7ä 

Das  benutzte  destillirte  Wasser  besass  bei  20^  C  ein 
LeitangsTermögen  A.  10^»  0,028.  Jedenfalls  ist  aas  obiger 
Biittheilang  ersichtlich,  dass  Borsftare  zu  den  schlechtest  ' 

leitenden  Körpfun  zählt.  Die  Spur  von  Natrium  in  lier 
käuilicheu  „reinen^'  Säure  hatte  dieselbe  dreimal  besser  lei* 
tend  gemacht. 

Phys.  Laborat.  d.  Umv.  Würzbarg,  im  Nov.  1886. 


VI.  Zur  Ihearie  tier  WJieatston^schen  JErticto; 

van  M*  Weber* 

(fllursB  Taf.  Tl  vif.  lt.) 


Die  eigenthüiuliche  Leiterverzweigung,  welche  den  Na- 
men W  heat  st  one*  sehe  Brücke  führt,  pflegt  gewöhnlich, 
wenn  sie  za  Widerstandsvergleichangen  benutzt  wird,  in  zwei 
Anordnungen  zur  Anwendung  zu  kommen,  welche  zwar  ein- 
ander correspondirend,  aber  doch  nicht  identisch  sind.  Stellt 
man,  wie  üblich,  die  Verzweigung  durch  em  Piirallelogramm 
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AB  CD,  Fig.  'j,  mit  semen  Diagonalen  AC  und  BD  dar 
und  bezeichnet  der  Einfarliheit  halber  die  in  Betracht  kom- 
menden sechs  Leiter  durch  die  Zahlen  1  bis  6,  so  ist  ent- 
weder das  Galvanometer  im  Leiter  6|  die  electromotorische 
Kraft  im  Leiter  5  oder  umgekehrt  das  Galvanometer  im 
Leiter  5  und  die  electromotorische  Kraft  im  Leiter  6  ent- 
Lüiten.  Bezeichnet  man  mit  i  die  Stromintensität  in  dem 
das  Galvanometer  enthaltenden  Leiter,  durch  E  die  electro- 
motorische Kraft  und  durch  w  die  Widerstände  der  einzelnen 
Leiter,  wfthrend  der  diesen  Grössen  angehängte  Index  den 
Leiter  anzeigt ,  auf  welchen  sich  der  Werth  besieht,  und 
nimmt  man  ferner  die  Richtungen  AB,  BC,  AD,  DC,  CAy 
BD  zu  positiven  Richtungen  an,  so  gelten  in  den  beiden 
oben  erwähnten  Fällen  die  Gleichungen: 

Vi;  "  2i   2i  •* 

•  +(if>|  +  u'J(itv.  +  »^3)fr.,        tr.  {w.^-\'fP^)-{-w^w^  (tOj  H-f/Jj)  ist. 

Solche  correspondirende  Leiter  sind  aber  nicht  blos  die 
Leiter  5  und  6,  sondern  ebenso  die  Leiter  1  und  3  und 
ebenso  die  Leiter  2  und  4.  Man  erhält,  wenn  das  Galvano- 
meter  und  die  electromotorische  Kraft  in  1  und  3  oder  in 

3  und  1  enthalten  sind,  die  Gleichungen: 

*1  =  V  *8   -'  *h  • 

Desgleichen  ergibt  sich,  wenn  das  Galvanometer  und  die 
electromotorische  Kraft  in  2  und  4  oder  umgekehrt  ent- 
halten sind: 

^   y  ^*   N  «• 

Man  kann  hiernach  die  VVheatstone'sche  Leiter  Verzwei- 
gung auf  sechs  verschiedene  Arten  zur  Widerstandsverglei- 
chung  benutzen.  Ln  dem  Folgenden  sollen  jedoch  nur  die 
beiden  erstgenannten  Fälle  berficksichtigt  werden. 

Wenn  man  die  gewöhnliche  Brücke  in  eine  Brücke  mit 
Gleitdraht  (Kirch ho ff'sche  Form)  übergehen  lässt,  so  er- 
geben sich  den  obigen  Betrachtungen  gemäss  zwei  verschie- 
dene Anordnungen.  Die  Brücke  möge  dabei  die  Ausfährung 
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besitzen f  in  weloher  sie  von  Matthiessen  bei  seinen  Mes* 
snngen  benutzt  wurde.  Ist  zun&chst  das  Galyanometer  G 

im  Leiter  6^  die  electromotorische  Kraft  E  im  Leiter  5  ent- 
halten, so  machen  wir  die  Leiter  3  acd  4  znm  Gleitdraht, 
den  Punkt  D  zum  Gleitcontact.  Die  Brücke  nimuit  alsdann 
die  in  Fig.  7  dargestellte  Form  an,  wo  die  Verzweiguogs- 
punkte,  der  Fig.  6  entsprechend,  durch  dieselben  Buchstaben 
bezeichnet  sind. 

Der  Apparat  setzt  sich  zusammen  aus  einzelnen  Kupfer- 
barren, deren  Widerstand  vernachlässigt  werden  kann.  Zwi- 
schen M  und  iV  ist  der  Gleitdraht  z.  B.  aus  Platiniridiuui 
oder  Piatinsilber  ausgespannt,  zwischen  M  und  A.  N  und  C 
sind  zwei  gleiche  sogenannte  Ballastwiderstände  und 
eingeschaltet!  zwischen  A  und  B  befindet  sich  der  Etalon  w 
und  zwischen  B  und  C  der  mit  ihm  zu  vergleichende  Wider- 
stand X.  Der  Contact  in  dem  Punkte  D  werde  durch  An- 
drücken eines  Stiftes  aus  demselben  Metall,  aus  dem  der 
Gleitdraht  besteht,  bewerkstelligt,  und  endlich  sei  O  die  V  er- 
bindungsstelle  zwischen  diesem  Stift  und  dem  nach  dem  Gal- 
Tanometer  führenden  Kupferdrahte.  Bei  dieser  Einrichtung 
hat  man  drei  Berührungsstellen  heterogener  Metalle,  dabei 
üj,  üg,  w  und  s  als  aus  Kupfer  bestehend  vorausgesetzt, 
nämlicii  in  den  Punkten  M,  N  und  O.  Haben  diese 
Berührungsstellen  dieselbe  Temperatur,  so  sind  sie  ohne  Ein- 
fluss  auf  die  Messung.  Haben  sie  aber  verschiedene  Tempe- 
ratur» 80  entstehen  Thermo  ströme,  welche  auf  das  Galvano- 
meter einwirken  und  damit  Fehler  in  den  Messungsresultaten 
hervorrufen.  Man  prüft,  ob  ein  Thermostrom  vorhanden  ist» 
dadurch,  dass  man  den  die  electromotorische  Kraft  enthal- 
tenden Zweig  öflfnet.  Nimmt  man  an,  dass  die  Stellen  M 
und  iV  gleiche  Temperatur,  nämlich  diejenige  der  umgeben- 
den Luft  besitzen,  und  dass  nur  die  BerUhrungsstelle  O  in- 
folge der  Verschiebung  der  Contactstelle  mit  der  Hand  eine 
andere  Temperatur  besitzt,  so  kann  man  sich  durch  zwei 
Messungen,  bei  denen  der  electromotorischen  Kraft  entgegen- 
gesetzte Kichtung  ertheilt  wird,  von  dem  Eintiuss  des 
Therraostromes  unabhängig  machen.  Sind  a  und  ö  die  Wi- 
derstände AMD  und  CNDy  wenn  die  Brücke  stromlos  ist. 
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n'  und  b'  die  eDtsprechenden  (Trossen,  ijaclidem  die  electvo- 
motorische  Kraft  die  entgegengesetzte  Richtung  erhalten  hat, 
<60  findet  «ich: 

•P  sss  -  — :  tC  • 

Hierbei  ist  Tomsgeselirt,  d«8B  die  Temperatur  .in  O 
w&hrend  der  Sfeesnng  constant  bleibe,  wae  aber  bei  Ver- 
schiebung der  Contactstelle  mit  der  Hand  im  allgemeinen 
nicht  vorausgesetzt  werden  darf. 

Von  der  Temperatur  in  O  wird  man  aber  gänzlich  un- 
abhängige wenn  man  sich  der  zweiten  Anordnung  bedient, 
welche  aus  der  ersten  hervorgeht ,  wenn  man  Elemente  und 
Galvanometer  mit  einander  vertauscht  Alsdann  befindet  sich 
Fig.  8  die  eleetromotortsche  Kraft  und  der  Berührungspunkt 
O  in  der  Brücke  BD  und  lolgiicii  bleiben  Temperaturver- 
änderungen in  O  ohne  Einfluss. 

Ein  weiterer  Vortheil  dieser  Anordnung  vor  der  vorher 
betrachteten  besteht  darin,  dass,  wenn  die  Widerstände  w 
und  X  nahezu  gleich  sind,  von  D  aus  zwei  nahezu  gleich 
starke  Ströme  in  den  Bichtungen  DM  und  DN  verlaufen, 
wodurch  die  in  M  und  N  auftretende  Peltier' sehe  Wir- 
kung des  Stromes  keinen  Einfluss  auf  die  Messung  ausüben 
kann. 

Man  macht  dieser  zweiten  Anordnung  den  Vorwurf^  dass 
der  bei  der  Unterbrechung  des  Gontaetes  in  D  eventuell  auf- 
tretende Lösnngsfunke  den  Gleitdxaht  beechidigen  könnte. 
Aber  abgesehen  davon,  dass  starke  Ströme  bei  Widmtands- 

verijlr'K  huTigen  überhaupt  zu  vermeiden  sind,  kann  man  durch 
AnweruiuDg  eines  besonderen  vSchlüssels  den  Lösungbiunken 
an  der  iSteWe  D  gänzlich  vermeiden.  Zugleich  beseitigt  man 
damit  auch  den  störenden  Einfluss,  den  Inductionen  der  Lei- 
ter unter  einander  und  auf  sich  seibat  ausüben  können. 

Der  Schlttssely  dessen  ich  mich  bediene,  ist  Fig.  9  dar- 
gestellt. ^)  Er  besteht  aus  einem  Hebel,  der  sich  um  eine 
horizontale  Axe  dreht.     Die  Feder  F  ertheüt  ihm  eine 

1)  In  der  praktischen  Ausführung  ist  der  fSademde  Theil  des  He- 

beis,  sowie  die  unter  ihm  hefindlicbe  KupHerfeder  etwas  Ifinger  sls  in  der 

Zsiebninig  angaben  ist 

Ann.  d.  Ffefi. «.  Cm  K.  9,  XZX.  41 
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bestimmte  Ruhestellnn*.'.  bei  welcher  der  Contact  bei  U  offen 
ist.  Das  eine  Ende  dieses  Hebels  wird  durch  eine  nach 
oben  gebogene  starke  Feder  mit  dem  Druckknopf  T  gebildet 
Auf  der  unteren  Seite  des  Drackknopfes  ist  ein  kleiner  ab- 
genindeter  Elfenbeincyltnder  befestigt^  welcher  zur  IsoUtioB 
dient  Wird  der  Hebel  bei  T  berabgedrückt,  so  dreht  sich 
der  Hebel  zunächst  um  die  Axe,  bis  der  Contact  bei  U 
hergestellt  ist  Der  Contact  U  schliesst  das  galvanische 
Elemetit  Bei  weiteren  Niederdrücken  drückt  der  Elfenbein- 
cylinder  auf  eine  unter  ihm  befindliche  Feder,  nimmt  die- 
selbe mit  und  stellt  den  Oontact  bei  S  hen  Hierdurch 
wird  der  GalTanometerzweig  geschlossen*  Die  Feder,  der 
Stift  S  und  die  mit  ihnen  Terbundenen  Klemmen  sind  ans 
Kupfer  hergestellt  Bei  der  rückgängigen  Bewegung  wird 
zuerst  das  Galvanometer  geöffnet  und  sodann  erst  das  Ele- 
ment ausgeschaltet.  Fig.  10  stellt  die  ganze  Anordnung  dar, 
dabei  ist  zxx  Umkehrang  des  Stromes  noch  ein  Oommutator 
eingesohaltet  Die  folgenden  Betrachtungen  besdehen  sich 
auf  diese  Anordnung. 

Ueber  die  gfinstigste  Wahl  der  WiderBtAnde. 

Es  sei  der  Leiter,  dessen  Widerstand  x  bestimmt  werden 
soll,  gegeben,  der  Etaionwiderstand  10,  sowie  alle  übrigen  in 
der  firücke  Torkommenden  Widerstftnde  und  ebenso  die  elec- 
tromotorisohe  Kraft  seien  frei  wlUilbar,  es  handelt  sich  darum, 
diejenigen  Widerst&nde  und  diejenige  electromotorische  Kraft 
ausfindig  zu  machen,  für  welche  x  unter  sonst  gleichen  Ver- 
hältnissen am  genauesten  gefunden  wird. 

Jede  WiderstandsYergleichang  besteht  aus  zwei  Mes* 
sungen,  ans  einer  Lftngenmessnng  und  einer  Inteneit&ts* 
messnng.  Dw  Fall,  wo  durch  Tersohiebang  des  Contact- 
Punktes  D  die  Intensit&t  im  GalTanometerzweig  gleich  Null 
gl  macht  wird,  bildet  lediglich  einen  Specialfall  des  allge- 
meineren. Man  hat  alRdann  die  Intensität  Null  vw  Ix  ob- 
achten.  Bei  beiden  Messungen  werden  Fehler  begangen, 
daher  treten  die  günstigsten  Verhältnisse  dann  ein,  wenn 
man  den  wählbaren  Grössen  solche  Werthe  ertheilt»  ftr  welche 
jene  Fehler  den  geringsten  Einfluss  auf  das  Besultat  haben. 
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Um  eine  merkliche  Erwärmung  der  Leiter  durch  den 
Strom  aubzuöchliessen ,  soll  der  Strom  durch  den  Schlüssel 
nur  eine  äusserst  kurze  Zeit  geschlossen  werden.  Die  Inten- 
sität in  dem  Galvanometerzweig  wächst  aladann  w&hrend 
einer  kmen  Zeit  r  toh  Null  bis  m  einem  Mazimumwerth 
und  nimmt  sodann  wieder  bis  zu  Null  ab.  Aus  der  iweiten 
(.Tleichung  der  Gl.  (1)  ergibt  sich  dann,  wenn,  Fig.  10,  der 
Widerstand  zwischen  AMD  durch  a,  der  Widerstand  zwi- 
schen CND  durch  b  bezeichnet  wird: 

0  0 

Dabei  ist,  wenn  jetzt  durch  u>^  und  durch  W  be- 
zeichnet wird: 

JV«  (a  +  Ä  +  to  +  ^)        +  (a  +    (tü  +  x)  IF 
-f-  («  +  w)  [b        tc^y  4-  (o  +  ^)       +  {fp  +  5*) 
ii'ür  den  gesuchten  Widerstand  x  ergibt  sich  hieraus: 

A  +  Bfide 

(2)  X  =  ^ — ,  wobei: 

C^Df  idi 


(3) 


0 

a  j  Edt, 


0 

2?  =  IV Wq-^-  [a  +  b)      -\-  {a      w)      -^^  [a  ■\-  b)  w      ab  ist. 

Durch  den  kurzen  Schluss  erhält  die  Nadel  im  Galva* 
nometer  einen  8to8S,  Da  nach  dem  Stesse  das  Galvano- 
meter ansgesohaltet  nnd  offen  ist,  so  schwingt  die  Nadel 

unter  dem  alleinigen  Einfluss  des  Erdmagnetismus  und  der 
Luftdämpf uDg  weiter.  Wir  denken  uns  die  erste  Elon- 
gation (p  der  Nadel  nach  dem  Stosse  gemessen  und  be- 
stimmen aus  ihr  den  Werth  von 

41  • 
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Ist  K  das  Trägheitsmoment  der  Nadel. 

Üq  das  logarithmische  Decrement  der  Iiaftd&mpfiiBg^ 
die  Schwingnngsdauer  der  Nadel  bei  offenem  GalTaiio- 

meter, 

fi(S)  die  MultipliCiitorlLiDction,  d.  h.  das  Drehungsmnment 
welches  der  durch  das  Cjalvanometer  fliessende  Strom  von 
der  Intensität  eins  auf  die  in  der  Euhelage  befindliche  Nadel 
ansaht,  so  hat  man: 


arctg 


idt  =  K- — j — -e  -f-. 

Die  GaWanometerfunction  ist  eine  Function  ^  welche 
lediglich  von  dem  magnetischen  Moment  m  der  Nadd,  tos 
dem  Widerstand  des  GhiWanometerdrahtes,  von  der  Win- 

dungscurve  und  dem  Multiplicatorquersclmitt  abhängt.  Neh- 
men wir  an,  dass  dit^  Zuleitungsdrähte  von  den  Ponkten  .4 
und  C}  Fig.  10,  bis  zum  (jaivanometer  einen  verschwmdeDd 
kleinen  Widerstand  haben,  so  kann  man  den  Widerstand 
des  Galvanometers  dem  Widerstand  des  gamsen  Galvanome- 
terxweiges  tr^  gleich  setzen*  Es  ist  dann: 

/(o)«m.F(Ä,Ä')V^, 

wo  F(h  h')  eine  Function  bezeichnet,  welche  von  der  H5he  A 

und  der  Breite  2  Ii  des  Galvanometerquerschnittes  und  ausser« 
dem  von  der  Windungscurve  abhängt.^)   Hiernach  wird: 


(4) 


wo: 


eine  Gonstante  bezeichnet. 

Ist  ferner  /  die  Länge,  (j  der  Querschnitt  nnd  «  der 
specihsche  Widerstand  des  Gleitdrahtes  MN  und  a  die 
L&nge  MDj  so  ist: 

(5)  a  =  Ä,  +  -^*,  b^J^^^^M. 


1)  H.  Weber,  Pogg.  Ann.  iS7.  p.  ISS.  OL  (7).  18S8. 
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Führt  man  nun  die  Werthe  (4)  und  (5)  in  die  Glei- 
chungen (2)  und  (3)  ein,  so  sieht  man,  dass  x  eine  Function 
Ton  u  und  (f  ist,  und  man  erhält  für  den  Fehler  im  Re- 
sultat, welcher  durch  den  Beobachtungsfehler  Ja  hervor- 
gerufen wird,  wenn  man  zur  Abkürzung: 

fidt^J  setzt: 

0 

d*  jt   \üu         da)  daj     .  ■ 

—  Ja  ^c^juy*  — 

In  dem  besonderen  Fall,  dass  man  dem  Contact  D  eine 
solche  Lage  e;^  ertheilt,  für  welche  der  GaWanometerzweig 

stromlos  ist,  für  welche  also  J  =  0  wird,  erhält  maa  liir  den 
Fehler  im  Kesultat: 


(6)  = 


Ja. 


Der  Index  0  bedeutet  hierbei,  dass  nach  Ausiuhrung  der 
Differentiation  a  »     zn  setzen  ist. 

Ebenso  erhält  man  für  den  Fehler  im  Resultat,  wenn 
bei  Beobachtung  der  Nadelablenkung  <p  der  Beobachtongs- 

itchier  A(fi  begangen  wird: 

oder  in  dem  besonderen  Falle,  wo  der  Contact  2)  die  Lage 

einnimmt:  .  i 

nx  A         r^-D+  BC\  (dJ\  . 

Hierbei  bedeutet  der  Index  0,  da&s  in  Aj  B ,  D  a  =  cCq 
und  in  dJjdfp  nach  Ausführung  der  Differentiation  ^»O 
zu  setzen  ist 

Man  erhidt  folglich  für  den  mittleren  Fehler  des  Eesul- 
tates,  welcher  durch  die  mittleren  Beobachtungsfehler  A  a 

und  A(f  hervorgerufen  wird,  wenn  der  Contactpunkt  Z>  sich 
in  der  Lage  behndet: 
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Mm  WAtT% 


.  da  Jo 


\ad  +  BCV  (BJV  ,  J 
1  -JckJo^^ 


Um  die  günstigsten  \  erbäitnisse  för  die  Bestimniun^ 
des  Widerst&ndes  x  zu  ünden,  hat  man  fur  Ja  und  A(f  die 
erfahrangsmftBsig  festzustellenden  mittleren  Beobachtimgs- 
fehler  sa  setEen  and  die  w&hlbaren  Grössen  so  sa  bestimmnn, 
dass  F  ein  Minimum  wird.  Es  empfiehlt  sich  jedoch  sns 
einem  später  zu  erörternden  Grunde,  dem  Etalon widerstände 
xü  von  vornherein  einen  bestimmten  Werth  zu  ertheilen,  und 
zwar  einen  solchen,  dass  der  Fehler  des  Eesultates  F^^  der 
von  dem  Beobachtungsfehler  Am  herrührt,  ein  Minimum  wird, 
den  übrigen  w&hlbaren  Grdssen  aber  solche  Werthe  m 
geben,  welche  den  Fehler  des  Resnltates  F^^  welcher  dem 
BeobacLtungsiehler  A  if  eDtspncht,  zu  einem  Minimum  machen. 

Nach  den  Gleichungen  (5)  und  (t>j  hat  man: 


-A-Z    Ja«  ~,  pr--ioJa. 


Hierin  ist  eine  Function  vini  >i\  Man  hat  nauilich,  da 
die  Beobachtung  an  der  Stelle  aes  Gleitdrahtes  stattfindet, 
für  welche  der  Galvanometerzweig  stromlos  ist: 


woraus: 


(8) 


«D  +  « 


folgt.    Demnach  ist  w  so  zu  bestimmen,  dass; 


ein  Minimum  wird,  d.  h.  man  findet: 

Aus  GL  (8)  ergibt  sich  dann: 


_ 
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oder  für  J?,  »  R^i  =  ~ . 

Wird  hiernach  der  Etalonwideretand  w  dem  Widerstand  x 

gleich  gewählt,  so  wird  der  durch  den  Beobachtungbfehler 
/ia  hervor j[^eru tone  Fehler  des  Resultates  ein  MiDimum. 
Wählt  man  ferner  auch  die  Ballastwiderstände  und  B^ 
einander  gleich  und  stellt  sie  ans  derselben  Drahtsorte  her, 
so  fillt  der  Oontactpunkt  D  in  die  Mitte  des  Gleitdrahtesi 
und  zugleich  wird  die  Messnng  gftnxlioh  Ton  der  Tem- 
peraturerhöhung :n  dem  Zweige  ^il/Z^i\'C  unabhän- 
gig, welcliG  durch  den  Strumschluss  hervorgerufen  wird,  da 
alsdann  die  Zweige  DMA  und  DNC  von  Strömen  gleicher 
Intensität  dorchflossen  werden.  Es  leuchtet  ein,  dass  bei 
praktischer  AnsflGLhrong  der  Bedingungen  w»«  und  Ri^^^^ 
nur  näherungsweise  erfüllt  zu  sein  brauchen. 

Um  den  Fehler  F.  zu  bestimmen,  welcher  aus  dem  Be- 
obachtungsfehier  J(p  hervorgeht,  tühien  wir  zunächst  aus 
GL  (4)  den  Werth  von: 


Q 


in  (tL  (7)  ein  und  erhalten: 

&tzt  man  tö  «  ^,  B^  ^ B^^ B j  ct^  =  //2  und  zur  Abkürzung 
den  Widerstand  des  Zweiges  AMDNVy  n&mlich: 

(10)  2Ä  +  |x  =  Z, 

so  nehmen  die  Grössen  B,  C,  D  nach  Gl.  (3)  und  Gl.  (5) 
die  Werthe  an: 

A^^LxJ  ^dt, 

B^(L'\-x)  Ww^  +  L  IVx  +  \  L^[w^  +     +  \Lw^r, 
und  demnach  wird: 
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(11)  LVicjEdt 

t 

Hierin  sind     IV,  w^,  f  Edi  Grössen,  über  welche  noch  freie 

0 

Verfügung  zusteht^  und  man  hat  dieselben  so  zu  wählen,  daas 
ein  Biinimiim  wird«  .  Was  den  Widerstand  IFdes  Zwetgea» 
in  welchem  die  electromotorische  Kraft  enthalten  ist,  nod 

die  electromotoriache  Kraft  f  Edt  anbetrifiFt,  so  übersieht 

0 

man  leicht,  sofern  sie  voneinander  unahhängig  sind,  dass  der 
Fehler      um  so  kleiner  wird,  je  kleiner  W  und  je  grösser 

JEdt  genommen  wird,  da  erstere  Grösse  nur  im  Zfthler, 

o 

letastere  nur  im  Nenner  des  Ausdruckes  von  F^  vorkommt 
Andere  Verhältnisse  treten  ein,  wenn  die  beiden  Grössen 
Toneinander  abh&ngen,  derart,  dass  die  Aendemng  der  einen 

(Trosse  eine  Aenderung  der  anderen  zur  Fol^u  hat.  Eia 
solcher  Fall  tritt  /.  B.  ein,  wenn  zur  Widerstanüsverglei- 
cbung  n  gleiche  iillemente  zur  Disposition  stehen«  Je  nach 
der  Combination  dieser  Elemente  wird  der  Widerstand  and 
die  electromotorische  Erait  wechseln.  Es  möge  der  Einfiush* 
heit  halber  angenommen  werden,  dass  die  Znleitungsdrfthte 
zu  der  Säule  von  den  Punkten  B  und  D  einen  solchen  Quer- 
schnitt besitzen,  dass  ihr  Widerstand  vernachlässigt  werden 
kann.  Werden  aus  den  n  gegebenen  Elementen^  von  denen 
jedes  die  electromotorische  Kraft  t  and  den  Widerstand  r 
besitzt,  V  Gruppen  gebildet  und  diese  hintereinander  ge« 
schaltet,  während  jede  Gruppe  ans  f'  neben  einander  ge- 
schalteteu  Elementen  besteht,  so  ist  die  electromotorische 
Kraft  der  Säule: 

j^«,  und  da: 

(12)  n^vv 

ist,  folgt  fiär  den  Widerstand  der  8&ule: 

(13)  W^^v^-v^. 
Mithin  hat  man :       ^  «  e     "  •  V 
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fahrt  man  diesen  Werth'  in  61.  (11)  ein,  so  erhftlt  man  eine 

Gleichung,  aiis  welcher  sich  unter  den  angenommenen  Ver- 
hältnissen der  vortheilhatteste  Werth  von  W  bestimmen  lässt. 
r>ie  Gleichungen  (12)  und  (13)  geben  dann  die  zweckmässigste 
^aUü  der  Gruppen  und  die  zweckm&ssigste  Zahl  der  £le* 
mente  jeder  Gruppe,  in  welche  die  Säule  zu  zerlegen  ist 
Man  hat  hiernach! 

=y       «^01  ^  )  • 

I>ie  (jrieiciiangen: 

TZ        öfob""  ' 

gehen  drei  Gleichungen,  aus  denen  sich  die  günstigsten 

Werthe  von  L,  ic,,  und  ergeben.  Ijei  Ausführung  der  an- 
gedeuteten DiÜerentiatiouen  erhält  man  die  Gleichungen: 

(14)  /'  =  2l/^f|,|^^ 

Zu  ganz  entsprechenden  Gleichungen  gelangt  man,  wenn 
die  Anordnung  Fig.  7  vorausgesetzt  wird.  Bezeichnet  man 
anch  in  diesem  Falle  den  Widerstand  des  Galvanometer- 
aweiges  durch  w^,  den  Widerstand  des  die  electromotorisc^e 
Kraft  enthaltenden  Zweiges  durch  IT,  so  ergehen  sich  die 
entsprechenden  Gleichungen  aus  den  obigen,  indem  man  Über- 
ali für  »r^,  ^  und  für  ^  setzt.  MaxwelTs  Betrachtun- 
gen über  die  W heatstone'scbe  Brücke^)  beziehen  sich  auf 
den  letzten  Falh  Seine  Formeln  stehen  mit  den  obigen  in 
Uebereinstimmung. 

Es  mögen  nun  einige  besondere  Fälle  betrachtet  werden. 
1.  Es  sei  das  Galvanometer  mit  seineni  Widerstand  und 
el)enso  die  electronjotorische  Kraft,  z.  B.  ein  Element,  mit  seinem 
Widerstand  gegeben,  alsdann  bleibt  nur  noch  übrig,  den 
Widerstand  L  des  Zweiges  AMDNC  gemäss  der  Gleichang 
(14)  passend  zu  wählen.  Man  bestimmt  zunächst  durch  einen 
YorTersuch  den  Widerstand  Xy  wählt  fttr  die  genauere  Be- 


il Maxwell,  Lehrbuch  der  Electridtät  etc.  Deutsche  Uebersetzung 
von  Wein  st  eis.  Bd.  1.  p.  4S3(l, 
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atimmong  einen  ihm  möglicbat  nahe  gleichen  Etalonwider- 
fiiand  w  sar  Vergleichung  ans  und  gibt  den  Qleiehnngen  (10) 
nnd  (14)  entsprechend  jedem  der  beiden  Bailastwidetttinde 

und       möglichst  nahe  den  Werth: 

^^y        — Ii*- 

Zur  Uebereicht  über  die  Grösse  der  Bidlastwiderstftnde  R 
unter  Terschiedenen  Verhftltnissen  diene  folgende  TafeL  Ss 

ist  dabei  vorausgesetzt,  dus^  der  Gleitdraht  aus  einem  1  m 
langen  Platinsilberdraht  (2  Theile  Platin,  1  Theil  Silbei , 
Ton  1  mm  Durchmesser  besteht,  und  dass  seine  Temperatur 
bei  der  Messung  20^  C  beträgt  Aus  dem  spedfischen  Wider- 
stand der  Legirung  2419  [C.-&.-S.]  und  dem  Temperator- 
coSffioienten  bezogen  auf  PC.  0,00031  findet  sieh: 

-H^  0,0808 (1  +  0,00081 . 20)  Ohm 

=  0,0310  Ohm. 

£s  werde  ferner  ein  grosses  ßunsen'sches  Element  ange- 
wandt, dessen  Widerstand  zu: 

»"«0,1  Ohm 

angenommen  werden  soll.  Man  findet  dann  für  den  gün- 
stigsten Werth,  welcher  jedem  der  Bailaat widerstände  R  m 
ertheüen  ist,  wenn  js  und  vo^  verschiedene  Werthe  besitsen. 


g      I       SS  1   I      V  10  j  «1^  =  100 


0,143 

0,156 

0,158 

0,5  il 

0,403 

0,54ä 

0,573 

1 

0,617 

0,985 
8,590 

,  l,06d 

5 

1,582 

4,846 

10 

2,188 

5,815 

9,204 

100 

7,045 

21,828 

07.771 

1000 

22,342 

70,526 

218,225 

Die  Werthe  Ton      to^  und  B  sind  hierbei  in  Ohm  ans- 

gedrückt. 

2)  Es  sei  das  Galvanometer  mit  seinem  Widei stände  k»^ 
und  eine  Anzahl  Elemente  gegeben,  welche  auf  verschiedene 
Weise  in  Gruppen  geschaltet  werden  können,  dann  kann 
man  Aber  die  Widerst&nde  L  und  W  frei  Terfilgen*  Aus 
Gleichung  (14)  und  (16)  ergeben  sich  als  günstigste  Werthe: 
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IP     I  g(8tOo     4.r  4-  Vn  (9«Po  +"lCiF)) 

Man  bat  die  gegebenen  Elemente  so  in  Gruppen  zu 
ecbalten,  dass  der  Widerstand  der  Säule  dem  obip;eii  Werthe 
¥4^  gleich  wird.   Die  Grössen  M  und  W  ergeben  sieb  lür 
einigo  Werthe  Ton  x  und  to^  unter  den  nftmlichon  Voraus- 
Setzungen  wie  Torher  auB  folgender  Tabelle. 


0,1 
0^ 

1 


5 

10 
100 
1000 


Ä  s 

0,162 
0,625 
0,985 
2,856 

3,318 
10,211 
31,850 


W 

0,139 
0,570 
1,000 
8,686 
6,667 
55,113 
515,983 


»9>-  10 

B     I  W 


0  =  100 


0,182 
0,923 
1,758 
6,888 
9,985 
3ä,B18 
102,254 


0,149 
0,719 
1,887 
5,702 
10,000 
66,667 
551,135 


0,184 
0,978 
1,958 

^^^T2 

17,717 
99,985 
333,31 


0.150 
0,747 
1,481 

7,194 

i:^,Sf>7 

100,000 
666,667 


8)  Kann  man  über  die  Grössen  L,      to^  frei  disponi- 

ren,  so  bat  man  ihnen,  wie  aus  den  Gleicbungen  (14),  (15), 
(16)  hervorgebt,  den  Werth  zu  ertbeilen: 

wo  wiederum  W  den  Widerstand  bezeicbneti  den  man  durch 
geeignete  Gkuppirung  den  gegebenen  Elementen  zu  geben  hat 
Man  findet  dann: 


0,1 
0,5 
1 
5 

10 
100 
1000 


R 

0,085 
0,485 
0,985 
4,985 
9,985 
99,985 
899,965 


W 


0,1 
0,5 
1 

i  5 
10 

1  100 
I  1000 


0,1 
0,5 
1 
5 
10 
100 
1000 


woraus  hervorgeht,  dass  wenigstens  ftlr  grössere  Widerstftnde 
X  die  gtüMtigslen  Verfa&hnisse  eintreten,  wenn  die  Grössen 
BWw^  gleich  gross  gewfthlt  werden. 

Hat  man  in  dem  einen  oder  anderen  Falle  den  Grossen 
10,  R^,  R^,  IF,       Werthe  ertheilt,  welche  annähernd  den 
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giiüstigsten  VerbältmsseQ  eutsprecheiiy  so  findet  sich  x  aus 
der  Gleichung: 

Es  empfiehlt  sich  jedoch^  die  Messung  ?on  der  eventaeU 
unrichtigen  Lage  des  Nullpunktes  der  Scala,  auf  welcher 

guinessen  wird,  sowie  von  derjenigen  des  Index,  an  welchem 
die  Lage  des  Contactpunktes  D  bestimmt  wird,  frei  zu 
machen,  da  im  allgemeinen  nicht  vorausgesetzt  werden  darf, 
dass  die  Punkte  M  und  D  mit  dem  Nullpunkt  und  dem 
Index  zusammenfallen.  Mau  erreicht  dies  bekauntiich  da* 
durch,  dass  man  zwei  Messungen  ausfährt,  hei  denen  die 
Widerst&nde  x  und  w  yertauscht  werden.  Ist  tt^  die  Ab* 
le^uug  nach  der  Vertauschung,  so  gilt  die  Gleichung: 

(^i  +  f  «)«'=(ä.+'-^'')*. 

Setzt  man  wie  frtther: 

(17)  R^^R^+^x^L, 

so  lassen  sich  die  beiden  Gleichungen  schreihen: 
(ji.+  l^x)i  =  ^-(Ä.  +  ^x). 

Addirt  man  auf  beiden  Seiten  der  ersten  Gleichung  Ri-{'{aQ  jq)  x 
und  auf  beiden  Seiten  der  zweiten  Üi  +  (flfo/9)^  dividirt 
die  erste  Gleichung  durch  die  zweite,  so  erhält  man: 

Q 

X  =  -T^^   •  U?. 

sr 

Der  Werth  von  L  ist  hierbei  durch  Gleichung  (17)  be- 
stimmt, wenn  der  Widerstand  des  Gleitdrahtes  (Ijq)'^  für  die 
Temperatur,  bei  welcher  gems  ssen  wird,  bekannt  ist.  1st 
ferner  der  Gleitdraht  graduirt,  so  ist  der  Werth  von  (tt^lq)» 
fttr  jedes  beobachtete  «To  bekannt.  Besitzen  endlich  w  und  x 
nahezu  gleiche  Werthe,  so  ist  {(^Q-^fc^lq)»  eine  kleine  Ghrösse, 
und  ein  kleiner  Fehler  in  der  Bestimmung  ^on  L  hat  nur 
exuen  geringen  Eintiuss  auf  das  üesultat. 
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Die  Formeln  von  Oliver  Heaviside. 

fir.  Oliver  Heaviside^)  hat  eine  Untersuchimg  über 
die  Tortheilhaftesten  Werthe  angestellt,  welche  man  dem 
Widerslaad  L  und  dem  £talonwider8tand  w  su  geben  hat, 

wenn  der  Widerstand  W  der  Batterie  und  derjenige  des  Gal- 
vanometers gegeben  sind.  Es  gelten  diese  Betrachtungen 
jedoch  nur  für  den  i^'all,  dass  man  lediglich  aui  den  Beob- 
achtungsfehler, der  bei  der  Intensitätsmessang  begangen  wird^ 
Bücksicht  nimmt  und  eine  absolute  Genauigkeit  bei  der 
Lftngenmessung  Toraussetzt  In  diesem  Falle  wird  der  Feh* 
1er  im  Kesultat  dargestellt  durch  Gl.  (9): 


Führt  man  für  A,BfC,D  (OL  3)  ihre  Werthe  ein,  indem 
man  wieder:  a  +  d  Z 

oder  da:  ax  =  bw 

(18)  a^-^-tü  ^ 

^   '  »  +  «  fp  +  « 

setzt,  so  findet  sich: 

+  X 1^^?^  («0  +  *)  ^X«^  +  *)  (  ^+ ^)  +  2  ^ J 
+  (t0  +  ^)|^^'|äf +  (ff+x)iroj|. 
IHe  Gleichungen: 

ftlhrea  zu  den  Gleichungen: 
(80)  L^(w+  ,)i/5d»^»»^^«-"^ 


(21) 


+  -^^-(»'+*)«'«-o. 


1)  Heaviside,  Plal.  Mag.  {*)  46.  p.114.  1873. 
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Setzt  man  den  Werth  (20)  in  die  Gleichung  (21)  ein,  eo  läset 
Bich  dieselbe  auf  die  f  onn  bringen: 


D^r  erste  Factor  gibt  den  Werth: 
(22)  rc~y'^p^. 

Der  Bau  des  zweitens  Factors  zeigt,  dass  es  weiter  keinen 
reellen  und  positiven  Werth  von  to  gibt,  welcher  der  Glei- 
chung  genügt  Um  mit  Hülfe  dieses  Werthes  von  to  dien* 
jenigen  von  L  sn  finden^  schreiben  wir  Gl.  (20): 


W+9 


Man  sieht  alsdann,  wenn  man  den  Werth  von  w  in  diese 
Gleichung  einführt,  dass: 


wird  und  sich  nach  GL  (18)  u.  (22): 


X  — 


Wx 


findet.  Setzt  man  voraus^  im  Gegensatz  wie  dies  hier  ge- 
schehen, dass  sich  das  Galvanometer  in  der  Brücke  DED^ 
Fig. 8)  behndet,  und  die  eiectromotorischeKrattim  Zweige 
eingeschaltet  ist,  und  bezeichnet  auch  dann  noch  den  Wider- 
stand des  Zweiges,  welches  das  GalTanometer  enthält,  durch 
ir^,,  denjenigen,  der  die  electromotorische  Kraft  esthllt,  durch 
W,  so  ergei)en  sich  die  diesem  Falle  entsprechenden  Formeln, 
indem  man  in  den  obigen  Gleichungen  tr^  mit  fV  vertauscht 

Formel  von  bchweudler. 

Hr.  Schwendler^)  nimmt  die  Widerstftnde  x,  w  und 
L  als  gegeben  an  und  bestimmt  den  Torthttlbaftesteo  Werth 

1)  Schwendler,  Pogg.  Ann.  ISO«  p.  514.  1867. 
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doB  Wideratandes  10^  welchen  man  dem  GaiTanometenwetge 
zu  eitheiien  hat,  damit  ein  Fehler  in  der  Galvanometeiv 
beobachtüDg  "den  geringsten  Einflnee  auf  dat  Beenltat  hat 

Nach  Gl.  (9)  ist  der  i'eiiler  der  Galvanometerbeobachtuüg 
gegeben  durch: 

A'D  +  BC 


^2  = 


^     Jo  ytc* 


Bildet  man  mit  Hülfe  dee  Werthee  (19)  die  Gleiehnng: 
so  findet  sich  ans  ihr: 

  X  (to  +  g) 

oder  da:  X  «  a  «f-  6, 

^  (ti  4-  h)  (w  +  .r) 

und  das  ist  die  von  Sch wendler  gegebene  Formel. 
Braunschweig,  im  December. 


VIT.  Erwiderung  auf  die  letzten  Bemerkungen  ^) 
des  Hm.  Hoppe  Uber  die  unipolare  InducHan^ 

von  Bdlund* 

(■l«rsB  Vftf.  VI  PIv.  11.) 


Meines  Erachteos  ist  jede  Theorie  der  unipolaren  In- 
duction, welche  den  Forderungen  der  mechanischen  Wärme- 
theorie nicht  vollkommen  genügt,  unrichtig;  dieselbe  muss  infolge 
dessen  zu  Besultaten  führen,  die  wenigstens  theilweise  fehler* 
halt  sind.  Es  wftre  leicht,  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  die 
von  Hrn.  Hoppe  vertretene  Inductioiistiicoiie  diesen  For- 
derungen nicht  entspricht.  Um  aber  meinen  Aufsatz  nicht  in  die 
Länge  zu  ziehen,  werde  ich  mich  damit  begnügen,  andere 
Punkte  in  der  Ahhandlung  des  Hrn.  Hoppe  zu  besprechen. 

Ich  weise  auf  Fig.  19  in  dem  Aufsatz  des  Hrn.  Hoppe 
hin.  Wenn  der  röhrenförmige  Magnet  um  seine  Aze  rotirt, 

1)  Hoppe,  Wied.  Ann.  2».  p.  544.  1886. 
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so  wird  sicli.  nach  meiner  Theorie,  an  dem  oberen  Ende  des 
Leiters  b  und  an  dem  äusseren  Bande  des  Kinges  d  £lec- 
tricität  ansammeln«  An  diesen  Stellen  entsteht  also,  infolge 
der  Botation,  mne  electriscbe  Teneion.  Dies,  behauptet 
Hr.  Hoppe,  sei  unrichtig,  weil  nach  seiner  Ansicht  in 
eißem  Leiter,  der  mit  dem  Magnat  fest  verbunden  ist  und 
mit  ihm  rotirt,  keine  lodiK  tion  stattfinden  kann.  Um  die 
Kichtigkeit  seiner  Anschauungen  nachzuweisen,  Terfuhr  fir.' 
Hoppe  in  folgender  Weise.  Eine  Kupferröhre  von  hinrei- 
chendem Umfang  wurde  concentrisch  über  den  Magnet  ge* 
setzt,  sodass  die  untere  Kante  der  Röhre  2  mm  unter  den 
Ring  d  hinabreichte  und  die  obere  Hälfte  des  Magnets  von 
ihr  bedeckt  wurde.  Diese  Röhre  war  von  dem  Magnet  und 
seinem  Zubehör  isolirt  und  hlieb  während  der  Rotation  des 
Magnets  in  Ruhe.  Wenn  jetzt  infolge  der  Rotation  an  dem 
äusseren  Rande  des  Ringes  d  eine  electriscbe  Spannung  ent- 
stände, so  müsste  an  dem  unteren  Ende  der  Röhre»  wegen 
der  Influenz,  eine  electriscbe  Ladung  sich  bilden.  Um  dies 
zu  prüfen,  wurde  die  Röhre  durch  einen  Leitungsdraht  mit 
dem  (^uadrantenpaare  eines  sehremptindlichen  Electrometers  m 
Verbindung  gesetzt;  aber  wie  auch  die  Versuche  abgeändert 
wurden,  konnte  Hr«  Hoppe  nicht  den  geringsten  Ausschlag 
wahrnehmen,  und  er  zieht  hieraus  den  Schluss,  dass  eine  elec- 
triscbe Spannung  in  dem  Ringe  d  durch  die  Rotation  nicht 
entstehe. 

In  meiner  von  Hrn.  Hop})e  angegriffenen  Arbeit*)  fin- 
det sich  eine  experimentelle  Bestimmung  der  Grösse  der  in 
einem  solchen  Falle  entstehenden  electromotorischen  Kraft 
Ein  mit  Magnetismus  gesättigter  Stahlmagnet  Ton  12&  mm 
Länge  und  15  mm  Durchmesser  wurde  mit  dem  ihn  um- 
gebenden Mantel  in  Rotation  um  die  Axe  des  Magnets  mit 
einer  Winkelgeschwindigkeit  von  5  ganzen  Umdreliungen  in 
der  Secunde  gesetzt.  Die  electromotorische  Kraft  des  hierbei 
entstehenden  Inductionsstromes  betrug  5,21öl  / 10^  von  einem 
Danieirschen  Element.  Das  Potential  an  dem  oberen  und 
dem  unteren  Rande  des  Mantels  betrug  somit  nur  die  Hätfte 


1)  E.  Ldlund,  Sur  Torigine  de  T^lectricite  atmofipbent^ue  p.  Tl. 
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hiervon.  Ein  Versuch  mit  emem  zweiten  Magnet  Ton  klei- 
nerem Darchmeseer,  aber  von  ungeffthr  gleicher  magnetischer 
Intensität^  gab  dasselbe  Resultat   Bei  den  Versnoben  des 

HiD.  Hoppe  war  die  electromotoriscbe  Kraft  wahrscheinlich 
viel  grösser,  weil  sein  Magnet  gruSder  und  deshalb  wohl  mich 
stärker  war.  Nach  den  Dimensionen  zu  schliessen^  war  der 
Magnet  des  Hrn.  Hoppe  4fi  mal  so  schwer,  als  der  von 
mir  benutzte.  Wenn  man  nun  annimmt,  dass  die  magnetische 
Intensitftt  proportional  dem  Gewichte  des  Magnets  zu- 
nimmt (was  ohne  Zweifel  eine  zu  hohe  Schätzung  ergibt),  so 
konnte  die  electrische  Spannung  in  dem  rotirenden  Ringe 
(5^151/10«).  Vs .  4,8  =  0,OüO  125  2  des  Potentialunterschiedes  in 
einem  Danieli'schen  Element  nicht  übersteigen,  und  die  Elec- 
tricitätsmenge,  die  durch  Influenz  an  dem  unteren  Bande  des 
stillstehenden  Kupfercylinders  dabei  hervorgebracht  wurde,  war 
selbstredend  noch  geringer.  Es  war  dieses  die  filectricit&tsmengey 
die  an  dem  Eiccti  ometer  einen  Ausschlaer  verursachen  sollte. 

Nach  der  Angabe  von  W.  T  Ij  oiu  s  o  n  ^)  soll  das  empfind- 
lichste Quadrantelectrometer  noch  0,0025  des  Potentialunter- 
schiedes von  einem  DanielTschen  Element  angeben  können. 
Bei  den  VersucheUi  die  ich  mit  einem  Quadrantelectrometer 
von  Mas  cart's  Construction  angestellt  habe,  konnte  ich  doch 
eine  so  grosse  Empiindlichkeit  lange  nicht  erreichen.  Hier- 
aus folgt  somit,  dass  Hr.  Hoppe,  selbst  wenn  die  electro- 
motoriscbe Kraft  20 mal  grösser  als  die  wirklich  vorhandene 
gewesen  wäre,  schwerlich  einen  Ausschlag  erhalten  haben 
wfirde.  Bei  jenem  Versuch  des  Hm.  Hoppe  ist  indesssen 
noch  ein  merkwürdiger  Umstand  zu  bemerken:  Nach  der 
Theorie  des  Hrn.  Hoppe  soll  ein  um  seine  Aze  rotirender 
Magnet  in  einem  ruhenden  Leiter  eine  ebenso  starke  Induc- 
tion, als  wenn  der  Leiter  uin  den  Magnet  mit  der  gleichen 
Winkelgeschwindigkeit  rotirte,  hervorrufen.  J^'olghch  müsste, 
nach  seiner  Ansicht  in  dem  stillstehenden  Kupfercylinder 
so  wie  in  dem  Leitungsdraht»  durch  die  Rotation  des  Mag- 
nets eine  electromotoriscbe  Kraft  entstehen,  die  einen  Aus- 
schlag  an  dem  Electrometer  verursachen  würde.  Wenn  also 

1)  W.  Thomson,  Des  gnrndenxB  ^lectiiqiMS,  par  Blavier,  p.  90. 
Parit,  1881. 

4im.  a.  Fhyt.  n.  Chtm.  K.  F.  XXZ.  48 
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der  Versuch  des  Hrn.  Hoppe  irgendwie  eine  beweisende 
Kraft  bes&ase,  so  ^^e  durch  denselben  zugleich  dargethan, 
dass  die  von  Hm.  Hoppe  selbst  yertheidigte  Theorie  fehler- 
haft wäre.  In  der  That  kommt  aber,  wie  ich  oben  zu  zeigten 
versucht  habe,  diesem  Experiment  keine  beweisende  Kraft 
zu,  weshalb  dasselbe  auch  ohue  Werth  für  die  Entscheidung 
der  hier  erörterten  Frage  ist.  Indessen  wird  von  Hm.  Hoppe 
selbst  dem  Experiment  ein  grosses  Gewicht  beigelegt,  wie 
man  aus  den  Schlussworten  seines  Aufsatzes  ersehen  kann: 
„Ich  bemerke  zum  Schlüsse,  sagt  er,  dass  nach  dem  in  vor- 
stehender Arbeit  mitfretheilten  Verfahren  mit  dem  Electro- 
meter, ineuier  Ansicht  nach,  jede  Theorie,  die  freie  Elec- 
tricität  an  der  OberÜäche  eines  rotirenden  Magnets  statuirt, 
widerlegt  ist'* 

Hr.  Hoppe  scheint  der  Meinung  zu  sein,  dass  der  von 
mir  gelieferte  mathematische  Beweis  ((Blt  die  Möglichkeit,  das 

alte  Biot-Savui  t  sche  Gesetz  aus  dem  Gesetze,  welches 
mit  Hülfe  der  mechani8chen  Wärmetheorie  für  die  tinipnlare 
Induction  aulgesteüt  werden  kann,  zu  deduciren,  ganz  iiber- 
flflssig  ist,  weil  er  sagt»  dass  er  an  der  Gültigkeit  des  Biot> 
Sayart' sehen  Gesetzes  nie  gezweifelt  habe.  Ich  hege  aber 
die  Ansicht,  dass,  wenn  man  nicht  die  Oebereinstimmung 
dieses  Gesetzes  mit  der  ans  der  W&rmetheorie  für  die  In- 
duction abgeleiteten  Formel  nachweisen  könnte,  man  dann 
dasselbe  bei  der  Berechnung  der  unipolaren  Inductions- 
phenomene  nie  mit  Zuversicht  zu  benutzen  wagen  würde« 
Das  Biot-Savart*sche  Gesetz  ist  tou  seinen  Entdeckern 
fUr  die  Berechnung  ganz  anderer  Erscheinungen  als  die  der 
unipolaren  Induction  aufgestellt;  will  man  dasselbe  auch  bei 
diesen  benutzen,  so  niuss  man  zuerst  den  Nachweis  führen, 
dass  eine  .solche  Verwendung  dessell)en  erlaubt  ist. 

Hr.  Hoppe  behauptet  ferner,  dass  die  in  meiner  von 
ihm  angegriffenen  Arbeit  auseinander  gesetzte  Theorie  der- 
jenigen widerspricht,  die  ich  in  froheren  fiirwiderungen  gegen 
Hrn.  Hoppe  gegeben  habe.  Nach  der  Meinung  des  Hnr. 
Hoppe  soll  also  seine  Kritik  mich  veranlasst  haben,  meine 
Theorie  zu  ändern.  Dass  dies  ein  vollständiger  Irrthum  ist, 
kann  in  wenigen  Zeilen  nachgewiesen  werden. 
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Wpiin  sn  (Taf.VI  Fig.  11)  einen  Magnet  vorstellt,  udJ  in  m 
in  der  Kichlung  seiner  Axe  ein  in  Bewegung  gesetzter  Leiter 
sich  betindet,  ao  sucht  der  Magnet  einen  Inductionsstrom  in 
der  Richtung  der  Normalen  zu  der  durch  den  Magnetpol  und 
die  Bewegangsrichtnng  dea  Leiters  bestimmten  Ebene  zu  er* 
regen.  Die  unipolare  Inductionswirkung  des  Magnets  findet 
also  senkrecht  zur  Liinie  tm  statt;  ihre  Oomponente  längs 
ni8  ist  deshalb  Null.  Wenn  der  Leiter  sich  in  betindet, 
so  wird  die  Richtung  des  IndTictiuD>stromes  senkrecht  zu 
der  Ebene,  welche  von  der  Bewegungsrichtung  von  iWj  und 
der  Resultante  der  beiden  Magnetpole  bestimmt  wird.  Die 
unipolare  Inductionswirkung  des  Magnets  längs  dieser  Re- 
sultante wird  deshalb  aus  demselben  Grund  Null.  Weil  nun 
bei  der  Anwendung  auf  den  Erdmagnetismus  die  Inklina- 
tionsrichtung  der  Magnetnadel  mit  dieser  Kesultante  zusara- 
mentallt,  so  folgt,  daiss  der  Erdmagnetismus  der  Bewegung 
der  Electricität  in  der  Richtung  der  Inkhnationsnadel  keine 
Hindemisse  entgegensetzt  Dies  ist  eine  kurze  Zusammen- 
fassung dessen  y  was  hierüber  in  der  von  Hm.  Hoppe  an* 
gegriffenen  Arbeit  angeführt  worden  ist.  Meine  Antwort  auf 
die  früheren  Bemerkungen  des  Hrn.  Hoppe  enthält  bezüg- 
lich desselben  üegenstandes  Folgendes:  Wenn  ein  Leiter  ab 
um  den  Magnet  9n  rotirt  (wobei  dieselbe  Induction  entsteht, 
wie  wenn  #fi  um  ab  rotirte),  so  sucht  der  Magnetpol  8  in 
dem  Leitungselement  p  einen  Strom  senkrecht  zu  der  durch 
den  Pol  und  die  Bewegungsrichtung  des  Leiters  bestimmten  % 
Ebene,  d.  h.  längs  der  Linie  pc  zu  errej^jen.  Weil  aber  der 
^Vinkel  zwi.^cben  ah  und  pc  kleiner  als  ein  Rechter  ist,  so  hat 
die  Inductionskratt  eine  Oomponente,  welche  die  Electricität 
Iftngs  ab  zu  führen  strebt.  Wenn,  wie  bei  dem  Versuche  des 
Hrn.  Hoppe,  eine  grosse  Anzahl  von  Magneten  in  der  Form 
eines  Ringes  um  ab  herum  gruppirt  worden  sind,  so  wird 
hierdurch  die  Induction  verstärkt. 

Hr.  Hoppe  behauptet,  dnss  dor  erste  dieser  beiden 
Aussprüche  mit  dem  zweiten  in  Widerspruch  steiit,  und  dasa 
ich  folglich  durch  seine  Bemerkungen  veranlasst  worden  bin, 
meine  Theorie  zu  verSpdem,  Nun  gibt  er  aber  zu,  dass 
meine  veränderte  Theorie  mit  seinen  Experimenten  flberein- 

42* 
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stimmt.  Da  nun  offenbar  keine  Ab&nderong  meiner  Theorie 
stattgefunden  hat,  so  mnss  wohl  auch  zugegeben  werden, 
dass  man  mit  Hülfe  derselben  Theorie  die  Resultate  seiner 
Experimente,  welche  zur  Widerlegung  der  Theorie  dienen 
sollten,  genügend  erklären  kann.  W  enn  wir  jetzt  annehmen, 
äussert  Hr.  Hoppe,  Hrn.  Edlund^s  jetzige  Ansicht  sei 
richtig,  wo  bleibt  dann  die  Anwendung  auf  die  electrischeo 
Erscheinungen  auf  der  Erde?**  Hierauf  kann  ich  nur  ant- 
worten:  Die  Anwendung  bleibt  soi  wie  ich  sie  in  meiner 

bchnit  dargelegt  habe. 

Stockholm,  den  4.  Januar  18Ö7. 


VIII.  Einige  Versuche  über  die  electrisefien 
Ersdieimmgen  vn  Etitladungsröhren; 
von  A.  Heritschm 


Vor  zwei  Jahren  habe  ich  einige  neue  Versuche  über 
Gasentladungen  angestellt.  Als  Veranlassung  dazu  diente 
mir  folgende  Beobachtung.  Um  die  Pliosphorescenz  in  einer 
U-förmigen  Köhre  zu  Terst&rken,  habe  ich,  wie  zuerst  G.  Wie- 
demann^), eine  Unterbrechungsstelle  in  denSchliessungskreis, 
abwechselnd  am  positiven  und  negativen  Pole  der  als  Elec- 
tricitätsquelle  dienüuden  Hultz' sehen  Maschine  angebracht, 
eingefügt.  Dabei  war  im  ersten  Falle  die  Phosphoresc^nz 
Tiel  schwächer  als  im  zweiten.  Im  ersten  Falle  ist  die 
schwache  Phosphorescenz  durch  die  ganze  Röhre  verbreitet 
und  zeichnet  sich  noch  dadurch  aus,  dass  die  Berührung  mit 
dem  Finger  auf  der  der  berQhrten  Stelle  gegenüberliegenden 
Seite  der  Röhre  eine  Verstärkung  des  Phosphorescenzlichtes 
hervorbringt.  Die  Prüfung  mit  dem  Electroskop  zeigte,  dass 
in  diesem  Falle  die  äussere  Oberriäche  der  Röhru  stark 
negativ  geladen  ist.^  Dieses  Verhalten  liess  mich  vermuthen, 
dass  die  an  der  äusseren  Oberfläche  der  Entladungsrohre 

1)  G.  Wiedemann,  Fogg.  Ann.         p.  S62.  1876. 
2}  VgL  G.  Wiedemann,  1.  c 
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verbreitete  Electricitftt  nicht  ohne  Einiiuss  auf  die  innere 
Xiichtersclieinung  wftre. — Statt  mit  dem  Finger  zu  berfkhren, 

liabe  ich  die  äussere  Ladung  durch  aufgeklebte  Stanniol- 
Streifen  an  verschiedenen  Stellen  zur  Erde  abgeleitet. 

Zuerst  nahm  ich  die  kugelförmige  Röhre  ^)  mit  Alu- 
miniumechale ,  in  deren  Focub  sich  die  zum  Glühen  die- 
nende Flatinpiatte  befand.  Gegenüber  den  beiden  Blectroden 
ivaren  ringförmige  Stanniolstreifen  aufgeklebt  Die  obere 
Electrode  (die  8cheil)e)  stand  in  Verbindung  mit  dorn  nega- 
tiven Pole  der  Intiuenzmascbine,  und  die  eingeschaltete  Luft- 
strecke war  Tor  demselben  aDgel>racbt.  Bei  dieser  Anordnung 
bekommt  man  die  bekannte  Crookes'sche  Erscheinung.  — - 
1.  Durch  Ableitung  der  ftueseren  Ladung  mittelst  des  oberen 
Streifens  wird  die  Phosphorescenz  geschw&cht.  —  2.  Die  gleich- 
zeitioje  Berühniiifj  der  mittleren  Electrode  (der  Platinplatte) 
mit  dem  Finger  bringt  V  erstärkung  du^  Phosphorescen/lichtes 
hervor,  jedoch  nur  im  Momente  der  Berührung  selbst.  — 
8*  Durch  Ableitung  des  oberen  und  des  unteren  Streifens 
wird  die  Phosphorescenz  ebenfalls  verstftrkt,  wobei  man  ein 
besonderes  Geräusch  hOrt,  ähnlich  wie  wenn  Sand  auf  eine 
eiserne  Platte  fiele. 

Darauf  habe  ich  die  Luftstrecke  vor  dem  positiven  Pole 
aBgebracht.  Die  äussere  Oberriäche  der  Entladungsröhre 
war  negativ  geladen.^  —  1.  Ohne  Ableitung  der  an  der 
äusseren  Oberfläche  vertheilten  £lectricität  ist  die  Fhqji- 
phorescenz  schwacb.  —  2.  Bei  Ableitung  mittelst  des  oberen 
Ötreifens  wird  die  Phosphorescenz  bedeutend  verstärkt.  — 
8.  Durch  Ableitung  mittelst  des  unteren  Streifens,  welcher 
der  schalenförmigen  £lectrode  gegenüber  Hegt,  wird  die  Phos* 
pborescenz  gelöscht  —  4.  Bei  der  gleichzeitigen  Ableitung 
beider  Streifen  behält  die  Erscheinung  ihren  wohlbekannten 
Ciiarakter  bei. 

Dann  naimi  ich  eine  Röhre  mit  umfallenden  Krenz"'';  und 
mit  zwei  beiden  Electroden  gegenüber  aufgeklebten  btannioU 

1)  Crookes,  Striitiieude  Materie,  deutsch  von  Gretscbel.  p.  34. 
Fig.  21. 

2)  Vgl  6.  Wiedemauu,  1.  c. 

3)  Grookes,  L  c  p.  20.  9. 
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streifen.  Als  ich  min  die  eine  Electrode,  namlich  da«?  Kreuz, 
mit  dem  positiven  Pole  und  den  ihm  entsprechenden  tStanniol- 
ring  mit  dem  anderen  Pole  der  Influenzmaschine  yerbonden 
hatte,  während  die  andere  Electrode  und  der  ihr  entspre» 
chende  Streifen  in  Verbindung  mit  den  Zweigen  des  £nt- 
ladnngsapparates  waren,  der  Versuch  also  wie  mit  einer 
gewöhnliclien  Leydener  Flusche  angcunlnet  ward,  kam  zu 
meinem  Rr^^taunen  der  Schatten  des  Kreuzes  und  ein  lauter 
Brunken  zwisciien  den  Spitzen  des  Entiadungsapparates  nach 
bestimmten  ZeitintervaUen  zum  Vorschein,  und  swar  immer 
gleichzeitig.  Bei  dem  Ueberspringen  des  lauten  Funkens, 
resp.  bei  der  Entladung  der  Flasche  verschwanden  der  Schat- 
ten und  das  Phosphorescenzlicht.  Hierauf  wurde  die  Phos- 
phorescenz  nach  und  nach  lebhafter:  es  sprang  wieder  ein 
lauter  Funken  zwischen  den  Spitzen  des  EntLidungsapparates 
über,  und  zu  gleicher  Zeit  verschwand  der  Schatten ,  indem 
er  gerade  vor  dem  Ueberspringen  des  Funkens  seine  grdsste 
Intensität  erreicht  hatte. 

Den  dritten  Versuch  stellte  ich  mit  der  Grookes'schen 
Röhre  an,  die  im  Inneren  eine  bewegliche  Electrode  enthält; 
die  Verdünnung  der  Luft  wurde  nach  der  bekannten  Weise 
annäherungsweise  bestimmt.  Mir  stand  hierzu  eine  vortreif- 
liehe  Quecksilberluftpumpe  von  Alvergniat  aus  Paris  zu 
Gebote,  die  mir  Hr.  Prof.  Sehwedoff  UebenswQrdigerweiee 
für  meine  Versuche  zur  Verfügung  gestellt  hatte.  Nach 
meiner  Messung  war  der  Druck  gleich  O.OÜG  mm.  Die  beweg- 
lirhe  Electrode  stand  in  Verbindung  mit  dem  negativen  l'nie 
der  Holtz'schen  Maschine.  Bei  der  gewöhnlichen  Anordnung 
des  Versuches,  d.  h.  ohne  Einschaltung  einer  Luftstrecke  und 
ohne  Ableitung  der  äusseren  iiadung  zur  Erde,  bewegten 
sich  die  Aluminiumscheibchen  mit  den  convezen  Seiten  nach 
vorwärts.  Sodann  berührte  ich  den  oberen  Theil  der  Röhre, 
wo  sich  die  nicht  bewegliche  Electrode  befindet,  mit  zwei 
ca.  um  180*^  voneinander  entternten  Fingern;  sofort  änderte 
die  Rotationsbewegung  ihre  Richtung ;  nachdem  sie  ihre 
ursprüngliche  Geschwindigkeit  sehr  rasch  verloren  hatte^ 
und,  was  bemerkenswerth  ist,  bei  unverftaderter  Helle  des 
Phosphorescenzlichtes  bewegte  sich  das  Kreuz  in  dieser  ent- 
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gegengeseUten  iUchtung  mit  nocii  grösserer  beschwindigkeit 
als  Torher.  Bei  weiterem  Auspumpen  wurde  die  Rotations- 
bewegoag  immer  langsamer  und  hdrte  bei  einem  Drucke  Ton 
0,002  mm  auf. 

£iQ  ähnlicher  Versuch  ist  mir  auch  mit  der  Röhre  ^) 
TOB  Crookes  gelungen,  welche  im  Inneren  ein  in  der  hori- 
zontalen Ebene  schwebendes  Kreuz  enthält,  an  dessen  Enden 
vier  unter  einem  Winkel  von  45^  gegen  die  horizontale  Ebene 
geneigte  quadratische  Flügel  aus  durchsichtigem  Glimmer 
befestigt  sind*  Unterhalb  des  Kreuses  befindet  sich,  wie 
bekannt,  der  Platinring,  welcher  auch  zum  GlQhen  mittelst 
des  electrischen  Stromes  du  nen  soll.  Bei  memir  Anurduung 
stand  keine  der  beiden  Eleetiuden  der  Entladungsrühre  in 
Verbindung  mit  den  Polen  der  Eiectrisirmaschine.  Statt 
dessen  waren  auf  der  äusseren  Oberfläche  der  Röhre  zwei 
ringf5rmige  Stanniolstreifen  aufgeklebt;  der  eine  unterhalb 
des  schwebenden  Kreuzes,  dem  Platinring  gegenüber;  der 
andere  am  Fusse  der  Röhre,  in  deren  engstem  Theile.  Dur 
letztere  Streifen  war  mit  dem  positi?en,  der  obere  mit  dem 
negativen  Pole  verbunden.  Bei  dieser  Anordnung  dreht  sich 
das  Glimmerkreuz  gerade  so,  wie  beim  Glühen  des  unterhalb 
desselben  befindlichen  Platinringes.  Die  gleichzeitige  Ver- 
bindung des  Platinringes  durch  einen  Draht  mit  der  Erde 
bleibt  ohne  jeden  merklichen  Einflusa  aui  die  Rotationsbe- 
wegung des  Kreuzes.  Bei  umgekehrter  ^  erbindung  der  Stan- 
niolstreiien  mit  den  Polen  der  Electrisirmaschine  iindet  die 
rotireude  Bewegung  nicht  mehr  statt  Die  Rotation  des 
Kreuzes  beginnt  bei  einem  Drucke  von  ca.  0,05  mm,  dauert 
bis  zu  0,02  mm  fort  und  hört  bei  0,01  mm  auf. 

Bei  einer  solchen  Anordnung  des  Versuches  war  ich  im 
Stande,  durch  geeignete  Bciüluung  mit  den  Fmgurn  an  der 
äusseren  Oberfläche  der  Köhre  eine  Umkehrung  der  Rota- 
tionsbewegung mehrmals  hervorzubringen,  auch  wenn  die 
beiden  inneren  Electroden  der  Entladungsröhre  auf  irgend 
eine  Art  in  Verbindung  mit  den  Polen  der  Influenzmaschine 
standen.  Die  Wirkung  war  aber  nicht  immer  gleich,  woTon 
ich  die  Ursache  nicht  näher  bestimmen  kann. 
1)  Crookes,  L  e.  p.  25.  Fig.  13. 
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Auf  Grand  der  soeben  beschriebenen  fieobachinngen 

scheint  mir  die  Vermutbung  berechtigt  zu  sein,  dass  sowohl 
die  Richtung  der  Rotationsbewegung,  als  auch  das  Pho>. 
phorescenzlicht,  welches  bei  allen  diesen  Versuchen  beobachtet 
wird,  mit  der  Vertheiinng  der  Electricität  auf  der  Röhren- 
wand  im  Zasammenbange  stehen;  oder  doch  wenigstens,  dass 
das  Phosphorescenzlicht  in  keinem  directen  Verbftltaisse  zu 
der  Entladung  steht,  welche  im  Inneren  der  R5bre  zwischen 
beiden  Electroden  auftritt.  Hierfür  spricht  auch  der  folgende 
Vüijiuch.  Wir  halben  schon  gesehen,  dass  di<^  Kotation  des 
Glimmerkreuzes  auch  dann  von  statten  geht,  wenn  blos  die 
äussere  Oberfl&che  der  Entladongsrdhre  Blectricitilt  von  der 
Maschine  aufnimmt ,  also  wenn  keine  directe  Entladung  im 
Inneren  der  Röhre  erscheint.  Daraus  dürfte  folgen,  dass 
zum  Aultreten  des  Phospborescenzlichtes  keine  innere  Klec- 
trode  nöthig  s(  i.  Dciii^oniHjis  habp  ich  oine  beiderseits  zuge- 
schmolzene Köhre  ohne  innere  i^Ilectroden  zubereitet ,  auf 
deren  äusseren  Oberfläche  blos  zwei  15  cm  voneinander  ent* 
fernte  und  mit  den  Polen  der  Electrisirmaschine  verbundene 
Stanniolrittge  aufgeschoben  waren.  Bei  einem  inneren  Drucke 
von  ungefähr  0,003  mm  konnte  ich,  jedoch  nur  in  der  Nähe 
des  negativen  Poles,  helle  Phosphorescenz  wahrnehmen.  Hier- 
mit ist  bewiesen,  dass  das  Phosphorescenzlicht  in  den  Ent- 
ladungsröhren nicht,  wie  man  bisher  meinte,  auf  directem 
Wege  aus  der  inneren  Entladung  hervorgeht. 
Univ.  zu  Odessa  (Russland),  im  Nov.  1866. 


IX.  Zur  Tfif'orie  des  Z^isammenhwnga  von 
Wd/rme  und  ElectriciUtt ; 
X.  TherfiMele€^ri4yUiU  der  Metalie; 
von  Mm  Budde* 

Die  im  Folgenden  entwickelte  Theorie  ist  entsprungen 
aus  der  kritischen  Behandlung  eines  Aufsatzes  von  Loren tz 

in  Leyden^)  Uber  die  Anwendung  des  zweiten  Grundsatzes 

1)  H.A.LorentJB,Areh.N6erl.80.p.lS9.188&.  BdhL  10.p.l20. 1886. 
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auf  die  Thermoelectricit&t.  Im  ofifenbaren  Anschloss  an  die 
Ansichten  von  Lorentz  hat  auch  Haga^)  Angriffe  gegen 
die  Ol  a  a  einstäche  Theorie  der  Thermoelectricität  gerichtet 

und  drthei  zwei  Argumente  gebraucht,  die,  wenn  sie  richtig 
wären,  Eintiu^s  auf  jede  Theorie  der  Thermoelectricität  haben 
würden.  Ich  widme  daher  zuerst  der  Haga'schen  Abhand- 
lung einige  Worte^  gehe  hierauf  zur  Kritik  der  L or ent zi- 
schen über  and  entwickle  dann  eine  erweiterte  Theorie  der 
Thermoelectricit&t.  die  auch  auf  Erscheinungen  der  Hydro- 
kette  Anwendung  linden  kann. 

1.  Hr.  Haisra  behauptet  zunächst  1.  c.  p.  185,  das 
Vorhandensein  eines  neutralen  Punkts  iür  ein  Thermoele- 
ment Kupier- Eisen  lasse  sich  nicht  mit  der  Glau  si  us 'sehen 
Theorie  erkJftren.  Wenn  man  aber  seine  auf  diesen  Punkt 
bezüglichen  Schlüsse  ansieht,  so  findet  man,  dass  er  still* 
schweigend  die  Voraussetzung  eingeführt  hat,  nach  der  Cleu- 
sius'schen  Theorie  besitze  die  electromotorische  Kraft  in 
eiiier  Contactstelle  Kupfer  Eisen  bei  allen  Temperaturen  da'^ 
gleiche  Vorzeichen.  (Unter  den  Haga'schen  i'iguren  findet 
sich  eine  im  deutschen  Text  der  Abhandlung  nicht  citirte 
Fig.  2,  die  nach  dem  Zusammenhang  offenbar  den  Verlauf  der 
Potentialfunctionen  fttr  grosse  Temperaturuntersdiiede  dar- 
stellen soll;  diese  Figur  setzt  die  Differenz  in  der  heissen 
Löthstelle  nahe  gleich  der  in  der  kalten.)  Eine  solche  Vor- 
aussetzung ist  der  Olausi US  "sehen  Theorie  völlig  fremd;  im 
(iegentheil,  wie  ich  theoretisch  und  experimentell  naciige- 
wiesen  habe,  verlangt  dieselbe,  dass  die  Differenz  C!u*Fe  ihr 
Vorzeichen  umkehrt,  wenn  die  Temperatur  der  Löthstelle 
den  Punkt  des  Maximums  —  sagen  wir  mit  Haga  275,8^0. 
—  überschreitet;  ferner  ist  die  Ditferenz  Ou  Ft  prt  p u  tiunul 
mit  T,  nimmt  aibo  jenbeits  275.8*^0.  schneiier  algebi  iisch  ab, 
als  sie  vorher  wuchs,  sodass,  wenn  die  Löthstelle  aui  a51,6^  0. 
gebracht  wird,  die  Differenz  Cu*Fe  nahe  doppelt  so  gross 
ist,  wie  bei  0*^0.,  zugleich  aber  entgegengesetztes  Vorzeichen 
bat.   Wenn  man  damit  die  Haga*sche  Fig.  2  für  ein  T,. 

1)  Haga,  Wied.  Ann.  28.  p.  179.  1886. 
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welches  oberhalb  551,6^  C.  liegt,  richtig  ooustruiri,  daau  sieht 
sie  80  aus: 


» 

1 

r  , 
I 


nnd  dann  liefert  sie  die  Umkehrnng  des  Stromes  Eigentlich 

b»Hlurf  es  hierfür  keines  besonderen  Beweises;  derselbe  liegt 
vielmehr  schon  in  der  Thatsache,  da  s  die  Clausi  u  s'sche 
Theorie  zu  denselben  ätrömungsgleichuugen  ftlhrty  wie  die 
Thome  on 'sehe. 

Ferner  zieht  Hr.  Haga  am  Ende  seiner  Abhandlang 
einen  Schlass,  der  sich  folgendermassen  zusammenfassen 
l&sst:  „Der  Thomsoneffect  im  Qaecksilber  ist  nahe  ^j^  Ton 
dem  im  Wismuth.  ^uri  sind  aber  die  Structuränderungen, 
welche  im  krystallinischeu  \V  ibiuuth  bei  Temperaturerhöhung 
vor  sich  gehen,  sehr  bedeutend,  die  im  Quecksilber  dagegen^ 
weil  es  flüssig  ist,  versebwindend  klein.  W&re  also  der 
Thomsoneffect,  wie  die  Olaasius'scbe  Theorie  es  will,  eine 
Folge  Ton  Stmctur&ndemngen,  so  mttsste  er  im  Qoeckeilber 
verschwindend  kUm  sein;  da  das  Gegentheil  der  Fail  ist, 
kann  die  (Mausiii s'sche  Tiieurie  nicht  richtig  s^ein.** 

In  diesem  ächluss  ist  oifenbar  das,  was  ich  die  „Consti- 
tution** eines  Körpers  A  genannt  habe,  mit  der  groben 
Stmctnr  eines  malöroskopisch  heterogenen  Körpers  verwech- 
selt ,)Constitation*'  von  A  im  Sinne  der  Clan  sin  stechen 
Theorie  ist  die  Beziehung  zwischen  der  in  ihm  enthaltenen 
Electricität  und  den  in  ihm  enthaltenen  pondeiulileB  Theil- 
chen.  £s  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  die  krystalli- 
nische,  faserige  etc.  Structur  einen  Antheil  an  dieser  Be- 
ziehung hat;  im  ftbrtgen  aber  wissen  wir  Ton  der  letzterttn 
nur  so  viel,  wie  wir  indirect  aus  der  Beobachtung  des  elec- 
trologischen  Verhaltens  von  A  erfahren.  Direct  wissen  wir 
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weder,  wie  stark  sich  die  Coostitution  des  Wismuths^  noch 
wie  stark  sich  die  des  Quecksilbers  bei  EiTwärmung  um 
100^  G.  ändert  Es  kann  offenbar  ganz  wohl  der  Fall  sein» 
1)  dass  im  Wismuth  bei  Erwärmung  mehrere  Aenderungen 

.yor  sich  gehen,  die  einander  entgegenwirken,  2)  dass  z.  B. 
durch  Erwärmung  der  Zusammenhang,  welcher  die  Electri- 
citätstheilchen  im  Quecksilber  mit  den  ponderablen  Theilchen 
des  Metalls  verbindet,  gelockert  wird,  während  die  flüssige 
Form  des  Quecksilbers  bei  dem  herrschenden  Druck  unge- 
ändert  bestehen  bleibt  Damit  wäre  für  Quecksilber  eine 
▼on  der  Temperatur  abhängige  Constitutionsänderung  gegeben, 
die  für  die  Clausiu^  scha  Theorie  völlig  genügt  Lässt 
man  derartige  Möglichkeiten  ausser  Acht  und  macht  su  h 
den  Hag  ansehen  Vordersatz  zu  eigen,  so  kann  man  auch 
weiter  schliessen:  „Die  Constitutionsänderungen,  welche  eine 
Flüssigkeit  durch  Temperaturerhöhung  erleidet,  sind  ver- 
schwindend klein.  Also  hat  jede  Flüssigkeit  einen  von  der 
Temperatur  unabhängigen  Ausdehnungscoefticienten ,  ihre 
sänimtlichen  „Molecularconstanten"  sind  constant  bei  Tem- 
peraturerhöhungen, ihr  electrischer  Widerstand  ist  der  abso- 
luten Temperatur  proportional  etc.  etc.<*  Jeder  einzelne  Yon 
diesen  Schlüssen  wäre  gerade  so  berechtigt,  wie  der  Hag  an- 
sehe, und  sie  sind  alle  evident  &lsch.  Ich  muss  also  auch 
dem  zweiten  Argument  von  Hag  a  alle  Beweiskraft  ab- 
sprechen. 

§  2.  Hr.  Lorentz  hat  mit  semer  Einführung  des  Be- 
griffes d^/'/^-^  der  Theorie  einen  wirklichen  Dienst  geleistet; 
gegen  die  von  ihm  gezogenen  Schlüsse  habe  ich  aber  Ein* 
wände  zu  erheben«  Ich  setze  im  Nächstfolgenden  voraus, 
der  Iieser  habe  die  Abhandlung  von  Lorentz  oder  wenig- 
stens diiu  Auszug  der  Beiblätter  vor  sich,  weil  ich  sonst,  um 
verständlich  zu  sein,  einen  errossen  Theil  der  Abhandlung 
aasschreiben  müsste,  und  ich  benutze  dieselben  üezeichnungeui 
welche  Lorentz  gebraucht  hat.  Die  Wärme  denke  man 
sich  ein  für  aUe  mal  in  Arbeitseinheiten  gemessen »  wie  das 
bei  Lorentz  geschieht. 

In  §  16  der  Arch.  Neerl.  (§  7  der  Beiblätter)  wird  ein 
Uebertrager  untersucht,  den  man  eine  willkürliche  unendlich 
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kleine  Zttstandsändeniiig  durchmachen  lässig  und  e«  wird 
gezeigt»  dass  für  ihn  die  Ghrundgleichnng  lautet: 

In  §  17  (Beibl.  §  8)  wird  mit  Hülfe  der  beiden  Uebertrager 
Ga  und  das  Elecbricitätsquantum  e  durch  den  Contact  AjB 
getrieben  und  für  die  abgegebene  Arbeit  der  Ausdruck: 

(2) 

abgeleitet. 

Die  Rechnungen  des  §  16  sind  riclitig;  es  darf  aber 
durchaus  nicht  vergessen  werden,  dass  sie  sich  auf  eine 
Oberflächenladung  beziehen ^  ebenso,  dase  die  Arbeit 
±e,(dü'ld£)t  weiche  in  §  17  ittr  Vermehrung  der  Energie 
der  Uebertrager  verwendet  wird^  sich  auf  eine  Oberflächen* 
ladnng  dieser  Uebertrager  bezieht.  Die  Eigenschaft^  dass 
eine  freie  Ladung  eines  Ticiters  G  nicht  im  Innern  desselben 
im  Gleichgewicht  sein  kann,  gehört  bekanntlich  zu  Jen  we- 
sentlichen Eigenschaften  der  JQlectricität;  sie  kann  also  nicht 
durch  eine  weitere  Idealisirung  des  Kreisprocesses  aus  der 
Welt  geschafft  werden.  Nun  befindet  sich  eine  Oberflächen- 
ladung  offenbar  in  ganz  anderem  Zustande»  als  eine  Electri- 
citätsmenge  im  Innern  eines  Leiters.  Sei  A  der  Leiter.  Für 
die  Electricität  im  Innern  von  A  hängt  U'  (und  jede  andere 
unction  des  ötoöes)  offenbar  nur  ab  von  den  Eigenschaften 
des  Stoffes  A.  Betrachten  wir  dagegen  eine  sogenannte 
„Oberflächenladung  Tcn  A^^,  Dieselbe  steckt  sicherlich  nicht 
im  Metall  A;  im  Gegentheil,  so  weit  das  Metall  reicht,  findet 
sie  Leitung,  folgt  also  den  Kräften»  welche  sie,  normal  srar 
Oberfläche,  nach  aussen  treiben;  sie  kann  erst  zum  Gleich- 
gewicht kommen,  wenn  sie  den  Leiter  A  ganz  verlassen  hat, 
und  an  der  Grenze  des  umgebenden  Isolators  Luft  angelangt, 
resp.  in  die  innerste,  aus  der  Luft  adsorbirte  Adhäsionshaut, 
welche  den  Leiter  A  umgibt,  eingedrungen  ist  Laden  wir 
eine  Fran  klinische  Tafel,  so  können  wir  bekanntlich  die 
Belege  von  derselben  abziehen,  ohne  die  Ladung  mitzuneh- 
men; dieselbe  haftet  dem  Glase  an  und  sitzt  entweder  auf 
der  OberÜäche  oder  in  der  obersten  Schicht  des  Grlases. 
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AehnUcheB  dOrfte  stattfinden,  wenn  wir  z.  B.  ,»eine  Knpfer« 
kngel  mit  Electridt&t  laden^;  wir  laden  dann  eigentlich  nielit 

das  Kupfer,  sondern  die  ihm  zunächst  adhärirende  Luft- 
schicht. Wenn  wir  die  Kuplt i  kugel  entfernen  könnten,  ohne 
diese  Luftschicht  mitzunehmen,  so  würden  wir  unzweifelhaft 
das  Kupfer  nachher  unelectrisch  finden.  Die  £lectncitikt 
einer  sogenannten  Oberfl&chenladung  des  Körpers  A  befindet 
sich  also  in  einem  Zustand,  wo  ihre  Eigenschaften  sicherlich 
nicht  von  dem  Stoff  A  allein  abhängen;  sie  hängen  jeden- 
tiiiU  mit  ab  von  dem  Stoff  des  umgebenden  Isolators,  und 
wahrscheinlich  bäugeu  sie  vorwiegend  von  diesem  Isolator 
ab,  sodass  A  nur  einen  verschwindend  geringen  EinÜuss  auf 
sie  hat  Dies  gilt  für  alle  ?om  Stoff  abhängigen  Eigenschaften 
der  Blectricit&t,  solange  dieselbe  in  Gleichgewichteverthei- 
Inng  ist,  insbesondere  gilt  es  also  auch  für  die  Function 
dU' jöE.  Machen  wir  die  Annahme,  ÖU' jdE  sei  vom  StoÖ' 
des  Lachinßsträgers  abhängig,  so  ist  streng  zwischen  dem 
öU'jdE  einer  Oberfiächenladung  von  A  und  dem 
dV jdE  einer  im  Innern  von  A  befindlichen  Electri- 
citätsmenge  su  unterscheiden;  wir  wollen  das  dü'ldE 
der  Oberfl&chenladung  mit  dU^löEy  das  der  Kdrperladung 
mit  dUi  jdE  bezeichnen.  Dann  ist  Ui  sicher  von  ver- 
schieden; dü(  jdE  hängt  nur  vom  Stoff  A  ab,  dU^jdE  auch 
vom  Stoff  des  umgebenden  Isolators,  und  wahrscheinlich  vor- 
wiegend oder  ausschliesslich  vom  letzteren. 

Die  Betrachtungen,  durch  welche  Lorentz  in  seinem 
§  17  die  Energiezunahme  der  üebertrager  bestimmt,  betreffen 
nun  die  Oberflftchenladung  der  letzteren;  in  dem  entsprechen- 
den Ausdruck  fur  ic  ist  also  dU^  jd  E  für  dU';dE  zu  schrei- 
ben; Gl.  (2)  lautet  demnachi  richtig  gestellt: 

(8)  =  e  [<pa  -<f,  +  (15)^-  (^) J  • 

Und  dieser  Gleichung  sieht  man  nun  sofort  an,  dass  w  nicht 
diejenige  Wärmemenge  sein  kann,  die  in  derContactfl&che 

zwischen  A  und  B  erscheint.  Denn  die  Contactarbeit  hängt 
offenbar  nur  von  den  Stollen  A  und  B  ab,  während  die 
zweite  Hälfte  von  w  nach  dem  oben  Gesagten  wesentlich  vom 
Stoff  des  umgebenden  Isolators  abhängt  Wenn  also  Lorentz 
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seine  Ordsse  w  ohne  weiteres  fElr  die  in  der  Berflhranga- 
flftohe  geleistete  (Pel  tier 'sehe)  Wftrmeentwicklnng  nimmt, 

80  ist  da^  nicht  zulässig. 

Man  köiiüte  aul' den  (^edankeu  kommen,  auf  Grund  von 
Gl.  (3)  nunmehr  zu  schlieasen:  „Üie  Arbeit  e{ßüijdE)a  — 
e(dUildE)h  kann,  wenn  sie  überhaupt  einen  von  Naii  yer- 
schiedenen  Werth  hat^  nirgends  wo  anders  zum  Vorschein 
kommen,  ab  an  der  Oberflftche  der  Stoffe  A  und  B,  ver- 
muthlich  auf  den  Uebertragern.  Also  erscheint  in  der  Con- 
tactfläche  nur  die  Wärmemenge  e{rf„~rfk:\  d.  h.  an  jeder 
Stelle  eines  vorhandenen  Thermoelements  wird  so  viel  und 
nur  so  viel  Wärme  entwickelt,  wie  der  dort  herrschenden 
Potentialdifferenz  entspricht»  und  das  heisst:  die  Glau  sius*- 
sche  Theorie  ist  allein  richtig,^ 

Der  Schluss  ist  aber  falsch;  die  einzig  zulässige  Folge- 
rung aus  Gl.  ^;^>)  lautet  vielmehr: 

..Das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  gibt  mit 
dem  Lorentz'schen  Procf"^s  allein  keinen  Aufschluss 
über  die  Grösse  dCrZ/df!.  Die  letztere  kann  vielmehr,  ohne 
GL  (8)  zu  stören,  jeden  beliebigen  Werth  haben.  Nehmen  wir 
willkürlich  an,  dU/ldEnnd  dWijdEdT  haben  einen  von  Null 
verschiedenen  \Verth.  i>o  gibt  folgende  Betrachtung  Aufschluss 
über  die  Entstehung  der  Wärme  bei  der  Durchtreibung  von 
e  durch  den  Contact:  8tatt  (3)  können  wir  schreiben: 


und  hier  können  ^vir  xc  in  zwei  Theile  und  zerlegen, 
welche  folgende  Werthe  haben; 

Diesen  beiden  Grössen  steht  deutlich  an  der  Stirn  geschrieben, 
wodurch  und  wo  sie  erzeugt  werden.  Nämlich: 
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In  dem  Augenblick  and  an  der  Stelle,  wo  e  ins  Innere 
des  Stoffes  A  eindringt,  geht  «  ans  dem  Znstande  der  Ober- 

}i  ächenladung  in  den  Zustand  neutraler  innerer  Electricität 
über.  Also  verwandelt  sich  dort  sein  in  Ul,  Dement- 
sprechead  verlangt  der  Uebergang  den  Arbeitsaufwand: 


und  wenn  e  wieder  aus  B  hervor  an  die  Oberfl&ohe  von 
tritty  so  ist  dasn  der  Arbeitsaufwand: 


erforderlieh.   Die  beiden  Uebergänge  machen  also  zusammen 

die  Wärmemenge: 


frei.    Das  ist  «0,.   Die  frei  werdende  Wftrme  verdankt 

idsü  ihren  Ursprung  dem  Uebergang  von  e  aus  dem  Ober- 
tiäclien-  in  den  inneren  Zustand  und  umgekehrt;  dem^emäss 
erscheint  sie  auch  an  den  Stellen,  wo  dieser  Uebergang  statt- 
findet, d,  h.  an  der  Oberfläche  von  und  G^t  in  der 
n&chsten  Umgebung  des  Punktes,  in  welchem  A  und  B  von 
Ga  und  (h  berührt  werden,  ev.  an  der  Oberfläche  des 
dan"nen  Drahtes,  der  die  Berührung  herstellt. 

In  der  ContactHäche  dagegen,  wo  A  und  B  einander  berüh- 
ren, erleidet  e  zunächst  die  Arbeit,  welche  aus  der  Aenderung 
von  9  hervorgeht,  das  ist  e(Kpa  —  ^»)*  ^^nier  hatte  e  vor  dem 
Durchgang  durch  die  Contactfläche  den  Betrag  eißül  jdEja 
von  nicht  electrostatischer  Energie,  nachher  hat  es  den  Betrag 
e{ßUi  ldE)i,  also  wird  in  der  Contactfläche  frei  e[(dÜi  idE)a 
—  {dU{jd£)b]*  Die  ganze  an  der  Contacti'läche  auf- 
tretende Wärme  ist  also: 


Das  ist  Wy  Da  aber,  wenn  man  und  addirt,  die 
Glieder  mit  Ui  sich  herausheben,  so  bleibt  düi/ÖE  voll- 
kommen unbestimmt  und  willkürlich. 
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Im  gewöhnlichen  Thermoelement  kommt  nun  ein  üeber- 
gaiig  der  Electhcität  aus  dem  Oberflächen-  in  den  inneren 
Zustand  (and  amgekehrt)  aberhaupt  nicht  Tor,  wenn  der 
Strom  einmal  stationftr  geworden  ist;  dort  tritt  also  die 
W&rmebilduDg  w.^  nicht  auf,  dieselbe  wird  vielmehr  erst 
durch  die  Anwendung  der  Lorentz'schen  Uebertraper  in 
den  Process  hineingebracht.  Für  mj,  aber  bleibt  die  Folge- 
rung: y,Der  erste  8atz  der  mechanischen  Wärmetheorie  gibt 
mit  dem  Loren tz 'sehen  Process  aliein  keinen  Aufschlasa 
darüber,  ob  zwischen  den  verschieden  wannen  Theilen  -eines 
und  desselben  Leiters  Potentialdifferenzen  anzunehmen  sind 

oder  nicht. 

Ist  es  üborliaupt  niögiich,  aus  dem  ersten  i  irundsutz  bei 
L or entz 'scher  Betrachtungsweise  näheres  über  U  zu  erfahren, 
so  muss  das  gelingen,  wenn  wir  einen  Kreisprocess  betrach- 
ten>  bei  dem  wir  ein  Quantum  e  einerseits  durch  einen  Lo- 
rentz*schen  Uebertrager  auf  höhere  Temperatur  bringen 
und  es  andererseits  durch  Leitung  auf  seine  Anfangstempe- 
ratur zurückführen.  Man  denke  sich  einen  Leiter  der  an 
einem  Ende  die  Temperatur  T,  am  anderen  die  Temperatur 
T-^-dT  hat,  dazu  einen  Lorentz'schen  Uebertrager  vom 
Stoff  A,  Mit  Hülfe  des  letzteren  entziehe  man  dem  Leiter 
am  kalten  Ende  das  Electridtätsquantum  erhöhe  dann  die 
Temperatur  des  üebertragers  um  d  T  und  gebe  hierauf  dem 
Leiter  A  am  warmen  Ende  das  (Quantum  e  zurück.  (Die 
eine  Hälfte  der  jetzt  folgenden  Untersuchung  hat  Loren tz 
in  §  24  der  Arch.  NeerL  [in  den  Beiblättern  nicht  citirt] 
bereits  angebahnt,  aber  seine  Rechnung  ist  aus  doppeltem 
Grunde  nicht  correct:  erstens  ist  der  Unterschied  zwischen 
üit  und  ü{  nicht  beachtet,  zweitens  sind  Grössen  Yon  der 
Ordnung  ^rfT  einfach  vernachlässigt.) 

Das  kalte  Ende  des  Leiters  A  stehe  mit  einem  grossen 
Reservoir  von  gleichem  Stoft  in  Verbindung,  welches  die 
Temperatur  T  und  das  Potentialniveau  9  hat;  das  wanne 
mit  einem  entsprechenden  yon  der  Temperatur  T+i^T; 
beide  seien  in  electrischem  Gleichgewicht,  das  Potential- 
niveau  von  wird  also  tp  (dtp  JdT)dT  sein.  Durch  den 
Contact  fliesst  dann  von  ^  nach  ^  hin  ein  stationärer  Wäxme- 
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Strom;  dieser  ist  nicht  umkehrbar;  das  stört  aber  die  Unter- 
sadiimg  nicht,  denn  wir  werden  den  zweiten  Satz  der  mecha* 
nischen  Wftrmetheorie  nur  auf  die  umkehrbaren  Processe 

anwenden,  die  am  Üebertrager  G  vorgenommen  werden  ;  für 
di^se  hat  Lorentz  in  seinem  §  IB  bereits  das  Erforderliche 
berechnet.  Die  Marke  «  tühren  wir  bis  auf  weiteres  nicht 
mehr,  weil  alle  hier  behandelten  Grössen  sich  selbstver- 
ständlicb  auf  den  Stoff  A  beziehen. 

Erster  Act:  Der  Üebertrager  G  wird  bei  der  Temperatur 
T  und  bei  der  Ladun«^'  E,  die  ihm  das  Potentialniveau  (f 
ertheilt,  durch  einen  langen,  sehr  dünnen  Draht  mit  dem 
kalten  Ende  von  A  in  Verbindung  gesetzt,  und  seine  Oapa- 
citftt  um  dC  vergrössert,  sodass  von  A  das  unendlich  kleine 
Quantum  e  auf  ihn  übergeht.  Die  Bedingung  hierfür  ist 
dC  «  ^Iff- 

Arbeit  der  äusseren  Kräfte  dl^=  a  {\E(p)  dC.  dC^  mit 
der  ^'ebt'iibedingung  E—  const.,  welche  durch  die  unendliche 
Kleinheit  vom  e  begründet  ist: 

Die  Zunahme  der  gewöhnlichen  electrostatiscben  Energie 
von  G  wollen  wir  mit  dfV^  bezeichnen.  Dieselbe  ist: 

wobei  if>  wegen  der  Grösse  Ton  als  constant  angesehen 
werden  kann.  Also:, 

dW^  =  +  \e(f. 

Zugleich  hat  die  nicht  electrostatische  Energie  von  y 
zugenommen  um: 

dU 

Endzustand  von  G  nach  dem  ersten  Act:  Temperatur  7\ 
Ladnng  E'^e^  PotentialniTean  9,  Qasvolumen  Capacit&t 
€^  «  Q  +  (e/^)),  wenn  Cp  der  Anfangs werth  der  Capaci- 

tat  ist. 


1)  Siehe  übrigena  unten  p.  682. 

u.  a.  nji»  K.  cbm.  ir.  ?.  xxx.  48 
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Zweiter  Act:  G  wird  durch  adiabatiscbe  Compression 
des  in  ihm  enthaltenen  Gases  nm  dT  erw&nnt,  nachdem  ea 
▼an  A  losgelöst  worden. 

Arbeit  der  äusseren  Er&fte  ^pdv^  wenn  p  der  Dmck 

und  V  (his  Volumen  des  (iuses.  dv  ist  aus  Grl.  (1)  mit  der 
Bedingung  dQ^O  zu  bestimmen,  also,  wie  bei  Lorentz: 

1  d  ü' 

dv^  =  —  -^-^^dT  für  die  Ladung  E  e, 

d.  i.,  wenn  wir  unter  d  Uli  ST  schlechthin  die  aof  die  La< 

üung  E  bezüglicbe  Grrösse  verstehen: 

Bezeichnen  wir  flbrigens  die  geleistete  Arbeit  der  Süsseren 

Kräfte  mit  dl^  und  Vermehrung  der  £nergie  von  G  bei 
diesem  Act  mit  dU^  so  ist: 

dü^  «  dl^. 

Endzustand  von  G\  Temperatur  .T+  dT,  Ladung  E e. 
Potentialfunction  9p,  Endvolum: 

Capacit&t     «     «  C^,  +  {e/ff). 

Dritter  Act:  Während  G  isolirt  bleibt,  Imdern  wir  dit 
Capacität  von  G  soweit  ab,  dass  die  Potentialfunction  den 
Werth  (p     (d(p ldT)dT  erlMt.    Die  Arbeit  der  äusseren 
Kräfte  sei  dl^^  die  Zunahme  der  electrostatischen  Energie 
dann  ist:  rf^-rflF,. 

DieCapacitftts&nderung  ist  bestimmt  durch  die  Bedingung: 

l%dC^  ^^dTi   da  9»  »         so  folgt: 

^K^dC^^^dT,  oder: 
Endzustand:    T+dT,    £+<r,  ip-i-^dT, 
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Vierter  Act:  G  tritt  mit  dem  warmen  Ende  von  A  in 
Berfibrung,  und  durch  erneuerte  Verkleinerung  Ton  C  wird 

das  Quantum  e  auf  .1  zui ückbefürdert.  dC  ist  hestininit 
durch  die  Bedingung  ^^dC^  —  (^/^p)  bei  der  Temperatur 
T-^dT'S  also: 

Arbeit  der  äusseren  Kräfte  analog  dl^x 
Zunahme  der  eleciroetatischen  Energie  auf  G\ 
Zunahme  der  nicht  electroetatischen  Energie  Ton  G\ 

Endzustand  T+d  T,     E,     (f -j-  ^'^d  T, 

(Die  übrigen  Glieder  von  C  heben  sich.) 

Fflnfter  Act:  Wir  trennen  G  von  A  und  ftndem  C  so- 
weit,  daes  die  Potentialfonction  wieder  auf  fp  zurückgeht 

Es  ist  die  Arbeit  der  äusseicn  Kräfte  gleich  der  Vermehrung 
der  electrostatischen  Energie: 

di^^dfV,, 
und  ffXr  dC  haben  wir  die  Bedingung: 

woraus: 

mit  Vernachlässigung  des  Gliedes  von  der  Ordnung  dT*. 
Endzustand  r+rfT,        ip,       y  [  ^5  +  ^         ^  ^0 

48* 
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Sechster  Act:  Adiabatische  Ausdehnung  des  G-ases  in 
um  die  Temperatur  auf  T  her  abzubringen;  äussere  Arbeit 
und  Energiezunahme  sind  gleich: 

(iv  ist  bestimmt  durch  dv  s  (1  jp)  (d  ü't,i  d  T)  fur  die  Ladung  E. 
Endzustand: 

r,  E,  (f,  "  -  p 

Nach  dem  sechsten  Act  ist  nun  A  völlig  in  seinem  An- 

langszustande,  und  in  G  unterscheidet  sich  nur  noch  v  von 
seinem  An  fangs  werth.  Da  aber  die  Energie  von  G  nicht 
von  V  abhäügt,  hat  G  dieselbe  Energie  wie  zu  Anfang.  (Wir 
können  noch  v  durch  eine  isothermische  Ausdehnung  des 
Gases  auf  seinen  Anfangswerth  zurückbringen,  indem  wir 
das  Reservoir  von  A  ablösen»  mit  G  in  Verbindung  setzen 
und  dann  das  Qm  isothermisch  ausdehnen.  Dabei  wird  aus 
Äj  die  Wärmemenge  e{d- U'„,  d EdT)d  T  entnommen  und 
zur  UebfTWiüduüg  der  äusseieri  Kräfte  verl^r-iiicht.  Der  Pro- 
cess hat  aber  keinen  Eintiuss  auf  A  mehr,  weil  von  A 
isolirt  ist)  Nach  dem  ersten  Grundsatz  muss  also  die  Summe 
der  äusseren  Arbeiten  für  die  sechs  Acte,  vermindert  um  die 
Energieznnahmen  derselben  sechs  Acte,  gleich  sein  der  beim 
Process  erzeugten  Wärme  w.  Summirt  man  die  obigen  Glei- 
chungen entsprechend  diesem  Satz,  so  hndet  sich: 

(6)  ^'-^[w^^+^Eii'^'^y 

Andererseits  können  wir  durch  directe  Betrachtung  der 

Arbeiten,  welche  beim  Uebergang  von  e  auf  G,  beim  Durch- 
gang durch  A  und  beim  Rückgang  auf  A  geleistet  werden, 
eine  zweite  Wärmebüanz  aufstellen ,  die  folgendermassen 
lautet: 

Das  Quantum  e  geht,  um  aus  A  an  die  Oberfl&che  Ton  G 
zu  treten,  bei  der  Temperatur  T  aus  dem  Zustand  innerer  Elee* 
tricität  in  den  Zustand  der  Oberflftchenladungen  über.  Dabei 

nimmt  seme  Energie  zu  um  {ö  U'^jöE  —  d  U'ildE)ef  also 
nimmt  sie  ab  um: 

•^i^-Haj^  -  d£) 
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für  die  Temperatur  T,  Die  Wftnnemenge  erscheint  also 
an  dem  Oberflttcbenbezirke,  wo  der  Uebergang  aus  dem  einen 

in  den  anderen  Zustand  statthmiet,  d.  ii.  der  Hauptsache 
nach  auf  dem  Zuieitungädraht  und  auf  der  Oberfläche 
von  G. 

Beim  Bückgang  von  e  auf  A  ändet  der  umgekehrte 
Proceas  statt,  e  geht  aus  dem  Oberfl&chen-  in  den  inneren 
Zustand  über,  und  zwar  bei  der  Temperatur  T-\-  dT\  dabei 
wird  die  Wärmemenge: 

frei;  diese  tindet  sich  wieder  aui  der  Oberfläche  von  G  und 
auf  dem  Draht. 

Die  Vorgänge  in  A  reducireu  sich  nun  offenbar  darauf, 
dass  e  einmal  durch  Leitung  vom  warmen  zum  kalten  £nde 
von  idShintransportirt  wird  Am  warmen  Ende  Ton  A  hat  e 
die  nicht  electrostatische  Energie: 


O  L 


am  kalten  hat  es:  ^  ^a  «^ 


Die  Differenz: 


muss  als  Wärme  in  A  zum  Vorscliein  kommen. 

Ferner  ändert  sich  beim  Durchgang  durch  A  das  Poten- 
tialni?eau  von  e  um  Sq>  ^  —  (d(f  ufT)dT;  dabei  leisten  die 
electrostatischen  Kräfte  von  e  die  Arbeit: 

die   wieder  als  Wärme  erscheint.     Die  Summe  der  vier 
Grössen       bis       muss  die  beim  Process  in  und  auf 
resp.  auf  dem  Zuleitungsdraht  erzeugte  Wärme  sein.  Die- 
selbe  ist: 

(7)  ,,^e'^HT  +  e'^^dT 

in  genauer  Uebereinstimmung  mit  !1>).  Diese  Uebereinstiui- 
mung  tindet  statt,  welche  Warthe  man  auch  für  dUijdE 
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uod  dü'mIdE  annehmen  möge.  Wir  erhalten  also  Torlänfig 
nichts  weiter  als  das  anscheinend  nnfmchthare,  in  Wirklich- 
keit aber  wichtige  Resnltat:  „Der  Lorents^sche  Process 

lässt  die  Wärmecapacität  der  Electricität  völlig  niibestimmt" 
Man  erhält  übereinstinmiende  Gleichungen,  wenn  man  die 
Diüerentialco^fticienten  dUi  öE  un^.  dU't^jdE  als  ganz  be- 
liebige Functionen  von  T  ansieht. 

(Anmerkung.  Ich  gebrauche  den  Namen  ,,W&rme- 
capacit&t«  der  Electridtftt  ftUr  ö^lTldEdT,  um  nicht  mit 

dem  W.  Thomson 'sehen  Ausdruck  „specifische  Wärme  der 
El."  in  Collision  zu  gerathen.  Es  wird  sich  nämlich  später 
zeigen,  dass  die  Wärmecapacität  der  Electricität  wahrschein- 
lich etwas  ganz  anderes  ist  als  Thomson's  Grosse  0.) 

Wir  kennen  nun  aber  durch  einfache  Ueberlegnng 
a  priori  einen  Torl&ufigen,  wahrscheinlichen  Aufschluss  über 
düildE  und  dÜ{jdE  erhalten.  Steckt  eine  Ladung  in 
einem  Isolator,  m  hat  sie  keine  Beweglichkeit  von  einem 
Moleciil  zum  anderen,  also  wahrsclieinlicli  auch  keine  andere 
Bewegung  als  diejenige,  die  sie  etwa  dadurch  erhält,  dass  sie 
an  den  thermischen  Schwingungen  der  ponderablen  Molecüle 
des  Isolators  theilnimmi  Da  nun  ferner  wahrscheinlich  ist, 
dass  die  „Masse"  (der  Trägheitsco^fBcient)  der  ElectriciUts- 
theilchen  sehr  klein  siegen  die  Masse  der  ponderablen  Mule- 
cüle  sei,  so  folgt,  dass  die  lebendige  Kraft  der  Electricität 
in  Isolatoren  verschwindet,  weil  die  Electricität  daselbst  sich 
nicht  schneller  bewegt  als  die  ponderablen  Molecüle.  Da 
nun  aber  eine  Oberflächenladung,  wie  oben  gezeigt  wurde, 
wesentlich  in  dem  Isolator  steckt,  der  das  „geladene**  Metall 
umgibt,  so  folgt  weiter,  dass  wahrscheinlich: 

ist,  wenigstens  mit  derselben  Ann&herung,  womit  der  Iso- 
lator, in  den  die  Oberfl&chenladung  eindringt,  ein  vollkom- 
mener Isolator  ist. 

Anders  steht  es  um  metallische  Leiter.  Legen  wir,  um 
eiae  bestimmte  Vorstellung  zu  haben,  W.  Weber's  Stoff- 
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hypothe«?e  zu  Grunde,  so  ist  anzuDehmen,  dass  in  den  Me- 
talleji  Eiectncitatsatome  eathalten  sind,  die  sich  wenigstens 
zum  Tbeil  planetarisoh  frei  zwischen  den  ponderablen  Mo- 
calen  des  Metalls  bewegen.  Da  ist  nun  gans  wohl  denkbar, 
dass  diese  freien  electrischen  Tbeilchen  einen  merklichen 
Aatheil  an  der  Wärmeenergie  des  Metalls  haben;  denn  wenn 
das  Princip  der  Gleichheit  von  Action  und  Reaction  auch 
nur  in  entternter  Annäherung  erfüllt  ist,  so  müssen  die  freien 
Electricitätstbeiichen  in  eben  dem  Maasse,  wie  sie  leichter 
sind,  ab  die  ponderablen  Molecttle,  eine  bedeutende  lebendige 
Kraft  besitzen.  (Eine  andere,  allgemeinere  Auffassung  der 
„Wärmecapacitlit  der  Electricität'*  wird  unten  angedeutet.) 
ö-Ui'jdEdT  und  dUijdE  ktuiuen  also  in  den  Metallen 
ganz  wohl  recht  merkliche  Werthe  haben. 

Mit  Ol.  (8)  reducirt  sich  Gl.  (3)  auf: 
(9)  Wahrscheinlich  ist:  w  =i  ^{ff  m  —  <fb)' 

Dass  damit  das  ganze  GelAude  der  L or entz 'sehen 

Nrltliisse  zusammenstürzt,  ist  klar;  aber  es  bedarf  dazu  der 
(jl.  (9)  nicht.  Es  genügt  vielmehr  die  Gl.  (3)  mit  den  Theil- 
gleichungen  (5),  um  zu  zeigen,  dass  man  aus  Gl.  (8),  der  be- 
richtigten Gl.  (2),  allein  nichts  über  den  eigentlichen  Vorgang 
in  der  Contactfläche  A/B  erschliessen  kann,  dass  also  alle 
diejenigen  Schlüsse,  welche  bei  Lorentz  auf  den 
§  16  folgen,  unrichtijr  sind.  Brauchbar  bleibt  nur  der 
§  16  und  die  vorangegaugene  Klarstellung  der  Grund- 
lagen. 

Aus  Gl.  (9)  ist  nun  aber  nicht  der  Schluss  zu  ziehen: 

„Die  Wärmemenge  e((fa—ff  )  wird  im  Contaetpunkt 
entwickelt,  und  die  ClausiusVrlie  Theorie  ist  allein  richtig"; 
denn  wenn  dU{jdE  einen  merklichen  Werth  hat,  stellt 
« iSPa  ^  (fh)  nicht  vollständig  die  im  Contaetpunkt  erschei- 
nende W&rme  dar;  der  einzige  zulässige  Schluss  heisst  viel- 
mehr: Der  Lorentz^sche  Uebertragungsprocess  lie- 
iert  an  sich  keinen  Aufschluss  über  das  Verhalten 
der  Electricität  im  Contact;  er  ist  unbrauchbar,  weil  er 
einen  wenigstens  möglichen  Theil  der  Contactwärme  verdeckt. 
8oU  ein  Process  für  die  Theorie  brauchbar  sein,  so  darf  in 
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demselben  kein  üebergang  der  transportirten  Electricität  ans 
dem  Innern  auf  die  Oberfi&che  der  Leiter  nnd  nmgekehrt  ror- 

kommen,  weil  offenbar  bei  jedem  derartigen  Üebergang  die 
Wärmecapacität  der  inneren  Electricität  aus  der  Rechnung 
Terschwindct.  Der  Transport  der  Electricität  muss  also  blos 
durch  gewöhnliche  Leitung  im  Innern  des  Contacts  erfolgen, 
d.  h.  das  Normalinstmment^  an  dem  die  Theorie  entwickelt 
werden  muss,  ist  das  gewöhnliche  Thermoelement. 

Für  dieses  sind  nun  die  Lor entz S^ciien  Keehnungeri 
trotz  der  oben  gegen  sie  gemachten  Einwürfe  keineswegs 
werthlos.  Der  Uebertragerprocess  gestattet  zwar  nichts  wie 
Lorentz  es  gethan  hat,  einen  bestimmten  Schluss  auf  die 
Existenz  endlicher  Werthe  von  dVIdE  zu  ziehen,  wohl  aber 
gestattet  er,  wenn  man  willkürlich  annimmt.  dUi  öE  hal)e 
von  Null  verschiedene  Werthe,  fiiizugeben,  in  welcher  Art 
diese  Werthe  dUi  i  dE  in  die  Wärmeentwicklung  an  Contact- 
stellen  eingehen.  Die  betreffenden  Schlüsse  sind  im  Obigen 
schon  enthalten;  doch  ist  es  zweckmässig,  sie  hier  noch  ein- 
mal hervorzuheben: 

a)  Gegeben  sei  ein  Contact  A^B  zwischen  zwei  verschie- 
denen Metallen  von  gleicher  Temperatur.  Mittelst  des  Lo- 
rentz'sehen  Processen  treiben  wir  das  Quantum  e  durch  die 
BerQhrungsfl&che.  Die  Wärmemenge,  welche  an  allen  beim 
Process  betheiligten  Körpern  frei  wird,  ist  nach  Gl.  (3): 


Von  dieser  VV  ärnieinenpe  lässt  sich  derjenige  Antheil. 
der  an  den  äusseren  (Jl)erÜächen  der  thätigen  Körper  erscheint, 
angeben^  und  es  lässt  sich  auch  behaupten^  dass  er  auftreten 
muss,  sobald  die  dUijdE  einen  angebbaren  Werth  haben; 
mag  nämlich  dU^  'dE  gleich  oder  nicht  gleich  KuU  sein» 
jedenfalls  vermindert  sich  die  Energie  von  e  um: 


wenn  e  ohne  Mitwirkung  einer  angebbaren  Potentialdiü'erenz 
▼on  der  Oberfläche  eines  Körpers  in  sein  Inneres  übergeht) 
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und  yice  versa.  An  den  Oberflächen  wird  also  diejenige 
Wärmemenge  frei,  welche  in  Gl.  (5)  als  w,,  beziffert  ist: 

-  ^  LV  es  ~  BE  Ja  ^\B£  "  d£h\ • 

Dann  folgt  aber  weiter,  dass  die  wahre  Wärmeentwickelung 
in  der  Contactfläche  A/B  dargeetellt  wird  durch  to— to,  oder: 

(I)  -  e  [r^a  -  <;p.  +  (^)^  ^  [^^^\^  . 

b)  Handelt  es  sich  um  einen  Contact  zwischen  zwei  ver- 
schieden temperirten  Stellen  eines  und  desselben  Metalls,  so 
ergibt  sich  mitteist  ganz  analoger  Schlüsse  aus  Gl.  (6)  und 
den  vorbereitenden  AufsteUungen  zu  Gl.  (7),  dass  e  im  Contact 
T/r  +  <^T  die  Wärme  entwickelt: 

In  beiden  Fällen,  ad  a)  wie  ad  b]  hängt  also  die  im  Contact 
entwickelte  Wärme  nicht  ansschliesslich  von  der  dort  ge- 
gebenen Potentialdifferenz  ab,  sondern  gleichseitig  von  der 

Aenderung  der  Grösse  edUtfdEf  welche  beim  Ueberschrei- 
ten  der  Contactfläche  eintritt.  In  diesem  Satz  tritt  der  Werth 
iles  Lore ntz 'sehen  Verfahrens  zu  Tage. 

Man  bemerkt  leicht,  dass  Gl.  (I)  im  Grunde  genau  das 
aussagt,  was  Loren tz  in  die  Gl,  (2)  hineininterpretirt  hat, 
indem  er  fölschlich  annahm,  das  U'  der  61.  (2)  sei  ü!.  Nur 
wissen  wir  jetzt,  dass  die  Gl.  (I)  nicht  mit  Hfllfe  von  Lo- 
rentz'schen  Uebertragungsprocessen  weiter  verfolgt  werden 
darf,  sondern  blos  mit  Verwendung  von  Thermoelementen, 
in  denen  die  strömende  Electricität  nicht  auf  die  Oberflächen 
ftbergeht  Und  infolge  der  Beachtung  dieses  Umstandes  wer- 
den wir  zu  Resultaten  kommen,  die  von  den  Lorentz 'sehen 
wesentlich  abweichen.  Insbesondere  wird  sich  herausstellen, 
dass  die  neue  Theorie  nur  eine  Verallgemeinerung  der  Clau- 
sius'schen  ist.  und.  wie  diese,  auf  den  Satz  hinausläuft: 
,.Zwei  verschieden  temperirte  Stellen  eines  und  desselben 
Metalls  verhalten  sich  gegen  einander  wie  zwei  Stücke  von 
Terschiedenem  Metall.'' 
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§  8*  Die  Theorie  des  ThermoelementB  wollen  wir  jetzt 
entwickeln  mit  der  Ghmndannalinie: 

möglich  und  sogar  wahrscheinlich,  dass  die 
Electricität  in  metallischen  Leitern  einen  endlichen  Antheii 
an  der  Wärmeenergie  der  Leiter  hat.** 

Unsere  frühere  Grösse  dUi/öE  ist  dann,  wenn  wir  nns 
Torl&ufig  unitarisch  ausdrücken  (nähere  Erklärung  folgt  weiter 
unten)  der  Antheil,  den  eine  strdmungsfähige  Electricitftte- 
einheit  an  der  Wärmeenergie  des  betreffenden  Leiters  hat; 
wir  bezeichnen  dUi'jöE  von  nun  an  durch  den  einfachen 
Buchstaben  c. 

Zunächst  betrachten  wir  ein  Thermoelement  aus  den 
Metallen  A  und  B,  welches  an  der  einen  Contactstelle  (1)  die 
Temperatur  T,  an  der  anderen  (2)  die  Temperatur  T'^-dT 
hat.   In  einem  solchen  Thermoelement  fliesst,  abgesehen  von 

den  rein  thermoelcctrischen  Vorgängen  ein  nicht  ii  in  kehr  barer 
Wärmestrum  von  (l*»r  heissen  zur  kalten  Löthsteile.  Dieaem 
gemäss  stellen  wir  zuvörderst  folgende  Erwägung  an: 

Betrachtet  werde  ein  thermodynamischer  Process,  der 
aüs  zwei  Olassen  von  Theilprocessen  besteht.  Die  eine  Classe 
sei  ein  umkehrbarer  Kreisprocess  oder  eine  beliebige  Reihe 
von  umkehrbaren  Kreisprocesscn,  die  andere  Classe  sei  irgend 
eine  Reihe  von  nicht  umkehrbaren  Vorgängen.  Es  werde 
vorausgesetzt,  dass  wir  die  Elemente  aller  umkehrbaren  Jb^ro- 
cesse  kennen.  Bei  irgend  einem  Vorgange,  der  in  den  Ge- 
sammtprocess  eingeht,  werde  die  Wärmemenge  dQ  bei  der 
Temperatur  T  aus  Arbeit  erzeugt.  Dann  lautet  das  Carnot- 
sehe  Princip  in  der  Ol  au  sins' sehen  Fassung: 


wo  das  Gleichheitszeichen  nur  für  den  Fall  gilt,  dass  die 
nicht  umkehrbaren  Vorgänge  Terschwinden.  Die  Oleichang 
lässt  sich  noch  bestimmter  fassen.  Wir  bezeichnen  mit^^Qi 
die  W&rmemengtn,  welche  ihren  Ursprung  den  umkehrbaren 

Theilprocessen  der  ersten  Classe  verdanken,  und  mit  dQ^ 
diejenigen,  welche  bei  den  nicht  umkthrbaren  Prores'jon  der 
zweiten  Classe  zum  Vorschein  kommen.  Dann  kann  man 
statt  (10)  schreiben: 


(10) 
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(12)  -  0. 


Beweis:  Die  erste  dieser  Gleichungen  zieht  offenbar 
die  zweite  nach  sich  und  umgekehrt,  wir  brauchen  also  nur 
eine  zu  beweisen.  Irgend  ein  Kreisprocess  der  ersten  Glasse 
muss  nun  ofienbar  die  Eigenschaft  haben,  dass  d  für  seinen 
Verlauf  ein  und  dieselbe  Function  von  T  und  den  anderen 
Grandvariablen  bleibt  Denn  w&re  das  nicht  der  Fall»  so 
mttssten  in  ihm  Operationen  von  qualitativ  verschiedener  Art 
vorkommen,  die  einander  nicht  in  der  Art  aufheben  könnten, 
dass  der  Anfangszustand  wieder  hergtbtellt  wurde.  _B(  stellt 
z.  B.  ein  Theil  eines  Kreisprocesses  darin,  dass  ein  (ias  aus- 
gedehnt wird,  so  muss  der  zweite  Theil  dabin  resultireu,  dass 
das  Gas  wieder  zusammengepresst  wird,  und  es  kann  an  die 
Stelle  dieser  Zusammendrückung  nicht  ein  Process  von  ande- 
rer Art,  z.  B.  eine  Magnetisirung  des  Gases  treten.  Für 
Ausdehnung  und  Zusammendrückung  aber  ist  dQ  ein  und 
dieselbe  Function  der  Grund  variablen  T,  p,  etc.,  wenn  auch 
natürlich  die  Grundvariablen  selbst  bei  der  Ausdehnung  einen 
anderen  Werth  haben  können,  als  bei  der  Zusammenpressung. 
Fassen  wir  nun  das  Garn ot' sehe  Princip  in  die  Zeuner'» 
sehe  Form:  „Die  Temperatur  ist  der  inte^rirende  Divisor 
der  bei  umkehrbaren  Operationen  erzeugten  Wärme'',  so  folgt, 
dass  für  jeden  einzelnen  Krei»i>roceös  der  ersten  Classe  jedes 
äQ^jT  ein  genaues  Differential,  und  dass  für  die  Theiivor- 
gftnge,  aus  denen  der  einzelne  Kreisprocess  sich  zusammen- 
setzt)  dQ^/T  ein  and  dieselbe  Function  der  Qrundvariablen 
ist.  Daraus  folgt  aber,  dass  fdQJT  für  jeden  einzelnen 
Kreisprocess  zu  Xull  wird,  weil  derselbe  sämmtliclie  Grund- 
variablen  wieder  auf  ihre  Anfangswerthe  zurüt  kiuhrt,  ganz 
einerlei,  ob  ausser  dem  dQ^  noch  andere  dQ^  existiren  oder 
nicht.  Damit  ist  aber  Gl.  (12)  und  mit  ihr  auch  G-L  (11) 
bewiesen. 

Gl.  (12)  sagt  nun  aber:  Wenn  ein  umkehrbarer  Kreis- 
process und  ein  nicht  umkehrbarer  Process  an  ein  und  dem- 
selben Körpersystem  einander  superponirt  sind,  so  kann  man 
auf  den  ersten  Process  allein  den  zweiten  Satz  der  Thermo- 
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dynamik  anwenden,  gerade  so,  als  ob  der  zweite  Process 
nicht  existirte. 

Man  bemerkt  leicht,  dass  dieser  Satz  der  ganzen  ange- 
wandten Theraiod3mamik  bereits  zu  Grunde  liegt  —  jeder- 
mann berechnet  z.  E.  die  Vorgänge  in  einer  realen  Daiii}>i- 
maschine  in  der  Art,  dass  er  die  Wärmeleitung  für  die 
Rechnung  von  den  umkehrbaren  Processen  des  Motors  ab- 
sondert. Für  uns  besagt  der  Satz  (12):  1)  dass  die  von 
W.  Thomson  und  Clausius  eingeführte  Behandlung  des 
Thermoelementes  berechtigt  war^  2)  dass  wir  gleichfalls  den 
Strom  der  geleiteten  Wärme  im  Thermoelement  neben  den 
umkehrbaren  Processen  dos  Elemontps  lierlaufen  lassen  kön- 
nen, ohne  uns  um  ihn  zu  kümmern.  Zu  berücksichtigen 
wäre  er  nur,  wenn  wir  einen  selbständigen  Grund  für  die 
Annahme  hätten^  dass  die  thermoelectrische  Action  Ton  der 
Geschwindigkeit  der  W&rme  in  den  Leitern  abhinge;  wenn 
das  aber  der  Fall  wäre,  dann  müsste  es  möglich  sein,  durch 
asymmetrische  Erwärmung  eines  homogenen  Drahtes  eint-n 
Thermostrom  zu  erzeugen,  und  das  ist  bekanntlich  nicht 
möglich. 

Durch  unser  Thermoelement  gehe  ein  Strom  von  der 
Intensität  J  in  der  Richtung  von  nach  B^.  Derselbe 
transportirt  in  der  Zeiteinheit  das  Quantum  J  durch  die 

Löthstelle  (1).  1st  nun  (fa  das  Potentialüiveau  von  A  bei 
der  Temperatur  T,  cfi  dasjenige  ?on  B,  so  erzeugt  die  Po- 
tentialänderung an  J  die  Arbeit: 

welche  als  Wärme  zum  Vorschein  kommt.  Ist  zugleich  Ca 
die  specitische  Wärmeenergie  der  Electricität  in  A  und  re, 
die  in  B,  so  verliert  die  Electricität  beim  Durchgang  durch 
die  Löthstelle  die  Energie: 

und  diese  muss  gleichfalls  an  der  Löthbtelle  als  Wärme 
erscheinen.  Also  wird  die  gesammte  Wärmeproduction  in  (1): 

(13)  Wj  »  J[<fa  +  <?a  -  Wh  +  <^)]. 

Zu  weiterer  Vereinfachung  setzen  wir  noch  für  jedes 
Metall: 
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(14)  ^  4.  c  =  /  ,    dann  wird  (13): 

und  X  61^^  Temperaturfnnction,  da  sowohl  <f  wio  e  Tem- 
peratnrfunctionen  sind.  An  der  warmen  Löthstelle  wird  die 
Wärmemenge: 

(16)  »,  -  -  j[x^  +  l'^dT-  [x,  +  J';  rfr)] 

pruüucirt; 

(17)  -  (tr,  +  w,)  -  j  ( r  -  ^  d  T  j 

ist  die  W&rmemenge,  welche  in  beiden  Löthstellen  zusammen 

Terbrancht  wird,  d.  h.  nach  dem  ersten  Grundsatz,  es  ist  das 
Quantum,  welches  als  Joule  sehe  WärmeentwickehiDg  auf 
dem  Kreise  zum  Vorschein  kommt,  wenn  J  der  von  dem 
Element  selbst  erzeugte  Strom  ist  Ist  R  der  Widerstand 
des  Gesammtkreiscs,  so  ist  demnach: 

(18)  ji^^^^,^l^^dT^J'li  oder: 

(19)  ^^^-^^)dT^JR^dE, 

wenn  dE  nnnmehr  die  electromotonsche  Kraft  des  Qesammt» 
kreises  beseichnet.  Dabei  ist  die  W&rmemenge,  welche  yon 

der  waimeü  zur  kalten  Löthstelle  übertragen  wird: 

Der  Strom  fliesst  also  in  der  von  uns  i^ngenommenen 
Richtung,  wenn  >  jlf^,  und  der  zweite  Grundsatz  liefert 
die  Gleichung: 

(9o\  ''Ur    drr^  _dT 

(20)   ^T-  "^^^ 

(21)  x,-/,,=-T,,  (22)  dE^idT, 

wo  i  eine  Constante  ist  Die  Existenz  einer  thermoeiectri- 
sehen  Spannungsreihe  beweist,  dass  €  aufgefasst  werden  darf 
als  die  Differenz  zweier  Grössen  a  und  Ton  denen  die 
erste  blos  durch  das  Metall  A.  die  zweite  blos  durch  B 

bestimmt  ist.    Wir  können  also  auch  schreiben: 
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(23)  (24)  E^{a-t^)dT. 

Man  sieht  sofort,  class  die  hier  aufgestellten  Grund- 
gleichungen  des  unendlich  schwachen  Thermoelementes  voll- 
ständig mit  den  Clausius'schen  übereinstimmeiiy  wenn  man 
in  diesen  die  Potentialfunction  durch  unser  x  ersetzt. 

Aus  Ol.  (21)  folgt,  dass  die  electromotorische  Kraft 
eines  Thermoelementes  eine  lineare  Function  der  activen 
Temporaturdifferenz  sein  muss.  Diesen  Satz  bestätigt  die 
Erfahrung  nicht.  In  der  That  ist  bei  Aufstellung  der  Gl.  (18) 
und  demgemäss  auch  für  alle  folgenden  Gleichungen  implicite 
die  Annahme  gemacht,  dass  die  electromotorische  fi[raft  der 
Kette  bios  in  den  LOthstellen  ihren  Sitz  habe.  Die  Kr* 
fahrung  weist  somit  darauf  hin,  dass  diese  Annahme  laisch 
ist;  Gl.  (18)  bis  (24)  sind  demnach  ungenau,  und  ^vt  nn  man 
eine  Theorie  haben  will,  die  für  beliebige  Temperaturgrenzeu 
tanglich  sein  soll,  so  muss  statt  GL  (18)  eine  neue  Gnind« 
gleichung  gebildet  werden  mit  der  Annahme,  dass  nicht  blos 
die  Lftthstellen,  sondern  auch  diejenigen  Stellen,  in  denen 
kaltes  und  warmes  Metall  derselben  Art  einander  beriiLren, 
reversible  Wärme  entwickein,  wenn  ein  iStrom  durchgeht. 
Dann  haben  wir  Folgendes:  Der  Strom  J  erzeugt  in  der 
Löthstelle  (1)  gemäss  GL  (15)  die  W&rmemenge: 

(15)  =  JiXa  -  X,)' 

In  der  heissen  Löthstelle  (2)  erzeugt  derselbe:  , 

(16)  «^.-j(^^_;j^+^Of,-^^)rfr). 

Ausserdem  geht  er  im  Metall  B  von  der  kalten  sor 
warmen,  im  Metall  A  von  der  warmen  zur  kalten  Löthstelle 
hin.  Die  W&rmemenge,  welche  der  Strom  Eins  in  irgend 
einem  Metall  beim  Durchgänge  von  der  Temperatur  T+dT 
zur  Temperatur  T  erzeugt,  können  wir  wiilküriich  mit  trdT 
bezeichnen,  wo  a  eine  unbekannte  Temperalurfunction;  dann 
erzeugt  J  in  B  das  Quantum  Wärme: 

(25)  W3  -  -  JffhdT  und  in  A: 

Die  gesammte  reversible  Wftrmeeraeugung  ist  also: 
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(27)  W^^j[Jj.  jr.  -^^,  +  ^^-a)^ä T. 

Da  diese  entgegeiigeeeUt  gleich  der  JoaU'schen  W&iw 
meersengong  sein  moss,  wenn  J  der  Strom  ist,  der  aus  der 
electromotorischen  Kraft  des  ElemenUs  selbst  herrorgeht, 

so  folgt,  äua.iog  Gl.  (19): 

(28)  rfJF»  ^{x^^x,)dT+  {a,  -  öJdT. 

Femer  ergibt  der  iweite  Gnmdsats  nach  Weglassung 
des  Factors  J  mit  den  Gleichnngen  (15).  (16),  (25),  (26): 

d 

(29)   ^l^j.  +  ---^iiT-0. 

d.  i.  mit  Weglassang  der  Grössen  zweiter  Ordnung: 

Das  ist,  wie  der  Leser  schon  bemerkt  haben  wird, 

Sir  W.Thomson's  Grundgleichung,  da  — die  electro- 
motorische  Differenz  der  LüthsteUe  von  der  Temperatur  T 
ist  Damit  ist  klar,  dass  man  die  ganze  Thomson 'sehe 
Theorie  erhält,  wenn  man  die  Formeln  in  derselben  Weise 
wie  Thomson  weiter  verfolgt.  In  der  That  muss  die  Thorn* 
son'sche  Theorie  sich  jeder  Deutung  der  ,,electromotorischen 
Ditferenzen  '  anpassen,  weil  sie  gar  keine  Nebenanuahme  über 
dieselben  macht. 

Wir  können  nun  aber  auch  die  Theorie  in  folgender 
Weise  weiter  entwickeln:  Da  Gl.  (30)  für  ganz  beliebige  A 
und  B  gelten  muss,  zerlegt  sie  sich  in  die  beiden  Theile: 

^Xa        Xa  <^Xb  Xb 


dT       T  '  dT  T 

oder  kürzer,  es  ist  fur  jeden  Stoff  bei  passender  Bestimmung 
der  willkürlichen  ConstantCy  die  in  x  enthiUten  ist: 

(31) 

Demnach  entwickelt  der  Strom  J: 

im  Contact  AIB  die  Wärmemenge    [x^-—  x^^i 

auf  dem  Drahte  A  an  der  SteUe  TKT-k-dT)  die  Wärme 

{ißy^ldT)^{xJT))JdT. 
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Wir  können  nun  willkürlich  setzen: 

(32)  X„^^T  und  ebenso  x^^ß'^^ 

w  o  u  und  ß  zwei  Temperaturfunctionen  sind,  deren  Detinition 
eben  durch  die  vorstehenden  Gleichungen  gegeben  istw  Dann 
entwickelt  J: 

im  Contact  AjB  die  Wärme  J{a  -  ß)  T, 

auf  dem  Drahte  A  an  der  Stelle  TI(T+dT)  die  W&rme: 

Jdxi^-^^'P^c^   oder   JT^^dT  oder  kürzer  JTda. 


BT 

Betrachten  wir  also  ein  Thermoelement  {AB)^  dessen 
Löthstelle  (1)  die  Temperator  ,  (2)  die  Temperatur  7;  hat, 
so  ist  die  gesammte  Wärmeentwickelung  auf  diesem  IT,  wenn 

der  Strom  in  (1)  von  A  nach  B  geht,  und: 

(33)  -J=2\K-A)- fTdß+T,(ß,^u,)--f  Tda. 

—  JV  J  ist  zugleich  die  electromotorische  Kraft  £  des  ii^c- 
mentes. 

Hieraus  folgt  durch  Diüerentiation  nach  T^i 

(34)  1^ 

wobei  SE/dT^  in  der  Bichtung  von  S  nach  A  hin  gerechnet 

ist,  da  ia  dies  die  Richtung  des  Stromes  in  der  zweiten  Lötb- 
bteiie  ist.  An  derselben  Löthstelle  erzeugt  der  Strom  der 
von  J?,  nach  A^  geht,  die  Peltier'sche  Wärme: 

(35)  n^-'J{u^'^ß^)T^,  also: 

(86)  /i«-jr|^. 

Die  Gleichungen  (33),  (34),  (35)  haben  genau  dies^be 
Form,  wie  die  Gleichungen  meiner  früheren,  der  erweäteiien 
Glansins'schen  Theorie.^)  Man  kann  dieselben  andi  direct 

ableiten,  ich  habe  aber  den  l  inweg  über  die  Thomson'sche 
Theorie  vorgezogen,  um  zu  zeigen,  dass  die  Formeln  (32)  bis 
(35)  sich  nur  in  der  f'orm,  aber  keineswegs  im  Inhalt  von 


1)  Budde,  Wied.  Ann.  21«  p.  877.  1SS4. 
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den  Formeln  der  Thomson 'achen  Theorie  unterscheiden. 
So  führen  sie  denn  auch  sn  der  Thomson'schen  Schlnss- 
gleichnng  (36).  Und  diese  Idenüttt  des  Inhaltes  bleibt  be- 
stehen, welche  Annahme  man  auch  über  c  machen  möge; 
denn  beide  Form  ei  Systeme  enthalten  nur  die  Grrössen  x  und 
dx/dTf  ohne  das»  9  und  c  jemals  getrennt  in  ihnen  auf- 
träten. Man  kann  also  nach  Belieben  die  Thomson 'sehe 
oder  meine  Darstelinng  der  thermoelectrischen  Erscheinungen 
benutzen;  nur  ist  in  der  letaeteren  die  Grösse  x  nicht  mehr 
schlechthin  eine  Potentialfunction,  sondern  eine  »Summe 
Potentialfunction  plus  thermischer  Energie  der  strüinun^s- 
iUhigen  Electricitätseinheit.  Da  x  in  der  neuen  Theorie  die- 
selbe  Rolle  spielti  wie  die  „thermoelectrische  Potentialfunc- 
tion^ in  der  alten»  so  nenne  ich  x  knrs  die  ,,thennoelectri8che 
Kr&ftefunction*'. 

Zur  Vervollstftndigung  ist  nun  noch  anzugeben,  wie  gross 
die  Differenz  der  therrnoelec  tuschen  Kräftefunctionen  zwi- 
schen den  beiden  Enden  eines  homogenen  Drahtes  ist,  wenn 
diese  Enden  die  Temperaturen  und  haben.  Der  Unter- 
schied ist  offenbar  ^): 

(37)  r2~ri  =  ^2«3-  ^i«r 

§  4.  Wir  haben  im  Vorstehenden  in  der  That  eine  neue 
Theorie  der  Thermoelectricität  gewonnen.  Dieselbe  passt 
sich  der  Thomson'schen  Theorie  vollkommen  an,  geht  aber 
insofern  über  dieselbe  hinaus,  als  sie  die  Entstehung  der 
Peltier'schen  Wärme  auf  eine  bestimmte  Ürsacbe,  n&mUch 
auf  die  Existenz  der  l^'imctionen  /  zurückführt.  Dabei  steht 
siH  der  älteren,  von  mir  aus  der  TMau si us'schen  GrunrliriiM- 
chung  abgeleiteten  Theorie  so  nahe,  dass  man  sämmthche 
Formeln  der  letzteren  auf  sie  anwenden  kann,    ^ur  ist 

I  i  In  meiner  ohpn  «  itirten  Abhiindlung  habe  ich  im  Vorbeigehen 

gesagt,  der  Potentialimterschied  zwiBchen  dem  warmeD  und  dem  kalten 

r, 

Ende  eines  homogeaen  Drahtes  ^ei^Tdu.  Das  war  uarichtig,  auch  von 

meinem  damaligen  Standpunkte  aus.  f  Tda  ist  die  auf  dem  Drahte  A 
entwickelte  reversible  Wärme;  der  Potentialuntencbied  aber  wird  auch 
nach  der  alten  Theorie,  in  des  e  «  0  geeetd  ist,  x%  —  Xii  'dflo  die  oUge 
Gi0sie  T,a,-  J\a,, 

iBB.  d.  ?hj;  u.  Qm«.  N.  F.  XXX.  44 
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dabei  unter /nicht  nothwendig  eine  reine  Potential- 
fnnction  (p,  sondern  eine  Summe  ^  +  e  xn  Terstehen. 
Das  Verh&itni86  der  beiden  Grössen  ip  und  e  bleibt 
bis  jetst  TÖllig  unbestimmt 

Gerade  in  dieser  Unbestimmtheit  liegt  der  wichtige 
neue  Aufschluss,  den  die  Untersuchung  gibt.  Aus  ihr  geht 
hervor:  es  ist  nicht  erforderlich,  dass  die  „eiectromotorische 
Kr:ift'<  einer  Contactstelle  nothwendig  eine  Potentialdifferenz 
sei*  Macht  man  die  Annahme,  dass  die  £leotricitftt  einen 
specifischen  Antheil  an  der  Wftrmeenergie  der  ICetaUe  habe, 
so  ist  der  Begriff  ,,electromotomehe  Kraft  eines  Metalloon- 
tactes*'  verschieden  von  dem  ßtgriffe  „PotentialdilTerenz  des 
Contactes";  dio  clectromotorisch e  Kraft  des  Contactes 
ist  dann  die  8umme  aus  Potentialdifferenz  ^« ^» 
und  thermisch-eloctrischer  Energiediff erenz    —  c^. 

Dieser  Satz  kann  yielleioht  eine  bedeutende  Wiohtigkeit 
ffkr  die  Electridt&tslehre  bekommen;  ehe  ich  aber  anf  seine 
Anwendung  emgelie,  sind  noch  einige  Bemerkungen  nachzu- 
tragen. 

Zunächst  ist  zu  untersuchen,  was  c  darstellt,  wenn  man 
sich  den  Electricit&tsstrom  daaästisch  vorstellt,  ohne  eine 
spedalisirende  Annahme  von  der  Art,  wie  W«  Weber  und 
Kenmann  sie  gemacht  haben  (siehe  unten),  hinznzof&gen. 

Wir  woUen  dabei,  wie  bisher,  die  Weher'sdie  Vorstellung 
vom  Aggregatzustand  der  Electiicität  in  Metallen  zu  Grrundc 
legen.  ^) 

1)  Dia  im  Teit  gegsbenen  Betmehtangen  laaien  iidi  inch  aaBteUen 
mit  der  «Ilgeaeineren  Annahme,  dsaa  die  «leetriMehen  Wiikitiigea  cmes 
MoleciÜB  von  einer  m  Zeit  nicbt  voitlellbareB,  nwbefcannten  EigenthSm- 
lichkeit  desselben  abbingen,  wenn  man  nur  annimmt,  dioae  Eigenthüm- 
licbkeit  sei  au  einen  gewissen  specifischcn  Antheil  der  lebendigen  Kraft 
des  Molecüls  geknüpft  Es  ist  dabei  auch  denkbar,  dass  der  Antbeil  der 
lebendigen  Kraft,  welcher  einer  von  beiden  Electricität^n,  R.  den  +0, 
entspricht,  negativ  sei,  d.  h.  d%sa  ein  mit  +  e  behaftetes  MoU  cül  weniger 
lebendige  Kraft  besitzt,  als  ein  nicht  electrisches.  Auch  dann  kann  die 
'U' e  h  e  r '  sehe  Hypothese  noch  immer  als  ein  Bild  fiir  den  wirklichen 
Vorgang  in  Metaüeti  bf^Tiiitzt  worfien.  man  muss  nur  die  Möglichkeit 
sulasscn.  dnss  eine  d-  r  beiden  (Trossen  \md  iV^,  die  im  Text  einge 
fuhrt  werden,  in  sirii  negativ  sein  könne.  Die  Beobnung  wird  durch 
eine  derartige  Annahme  nicht  gestört. 
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Gegeben  amft  die  eiiuader  berühraiden  MeUUe  A  und 
Zur  Zeit  t  gehe  der  Strom  J  durch  dieeelben.  Dies  J 
wird  dann  s.  R  in  ^  ans  swei  TheflsMmen  bestehen ,  die 

rriaJ  und  riaJ  sind,  wo  m  und  n  zwei  echte  Brüche  von  der 
Eigenschatt  m  -f  n=  1  sind;  der  erste  Theilstrooi  J"  führt 
die  strömuDgslähige  positive,  der  zweite,  n^Jy  die  atrömungs- 
fikhige  negatiye  Electricität  in  A  fort.  Dabei  können  m  und 
n  in  B  andere  Werthe  haben  aU  in  wo  dann  in  £  die 
beiden  Theilströme  m»  J  nnd  »»/  existiren.  Eb  liege  B  „rechts** 
von  A  ,  und  der  Strom  J  gehe  von  A  nach  B  hin.  Der 
Stroiii  /  führt  claim  in  A  wählend  der  Zeiteinheit  die  Quan- 
tität niaJ  von  pohitiver  Eiectricitilt  durch  irgend  einen  Quer- 
schnitt in  der  Hichtung  von  links  nach  rechts  und  die  Quan- 
tität — fi««/  von  negatiyer  Mecirieität  von  rechte  nach  links. 
Der  Ghnindannahme  gemftss  schreiben  wir  den  Theilehen 
±6,  aus  welchen  die  Quanta  utaJ  nnd  n^J  beetehen,  eine 
endliche,  wenn  auch  kleine  Masse  zu.  Es  sei  xl/a^die  Masse 
der  positiven  Quantität  -i- maJ^  und  NaJ  die  Masse  der  nega- 
tiven Quantität  ^  n^J» 

Der  Strom  aus  dem  Inneren  von  A  kommend,  liefert 
in  der  Oontactfläche  in  der  Zeiteinheit: 

die  Masse  M^J  von  positiver  Electricität 

ab  und  nimmt  die  Masse  N^J  von  negativer  Slectricität  fort, 
d.  h.  er  liefert  ab: 

die  Masse  -^iVa«/^  von  negativer  Electricität. 

Der  Strom,  welcher  von  der  Contactfläche  aus  in  B 
eindringt,  nimmt  entsprechend  von  der  Contacttiäche  fort  die 
Massen: 

MhJ  von  positaver,  nnd  ^N^J  von  negativer  Electricit&t. 

Es  sammelt  sich  also  in  der  Zeiteinheit  in  der  Contact- 
il&che  AIB  an  die  Masse: 

(Ma—Mi,)JyoTi  positiver, 
(N^-'N^)J  von  negativer  Electricität. 

Ist  der  Strom  im  ganzen  Verlauf  der  Leitung  gleich 
stark,  so  hat  J  in  beiden  vorstehenden  Ausdrücken  den- 

44* 
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selben  Werth.  Die  angesammelien  Grössoi  repriaentireii 
die  Quantitäten: 

(m«    mi)J  von  positiTer, 
(fRa  —  n»)  J  von  negati?er  EL 

Da  die  Bedingung  m  +  n  ^  1  für  beide  Körper  gilt,  so 
ist  identisch:  ,  . 

also  findet  keine  Ansammlung  von  freier  Electricität  in  der 
Contactfläche.  statt   Sind  aber  die  beiden  Bedingungen: 
(35)  jvia  B  m»,      n«  B  II» 

nicht  einzeln  erfüllt,  so  tritt  in  der  Contactfiäche  A/B  eine 
(positive  oder  negative)  AnHammlung  von  neutraler 
Electricität  ein;  denn  dort  kommt  in  der  Zeiteinheit  die 
Quantität  (»1.  —  mi)  J  van  positiver  nnd  die  Qaantitftt 
von  negativer  Electricität  an,  welche  letetere  dem  aboolnten 
Werth  nach  eben  so  gross  ist,  wie  entere;  beide  verbiBdeii 
sich  also  zu  neutraler  Electricität  und  werden  in  AIB  an- 
gehäuft. 

Was  eine  solche  Ansammlung  von  neutraler  Electridtit 
bedeutet,  das  würden  wir  deutlich  ftbersehen  können,  wenn 
A  und  B  Electrolyte  Vetren.  Denken  wir  uns  s.  B.  einen 
Augenblick  lang  A  als  Eupfersulfatlösung,  B  als  Zinksulfat- 
lösung. Wenn  dann  Ma  >  iV4  ist,  so  kommen  in  der  Zeit- 
einheit mehr  Kupferatome  von  links  nach  rechts  in  der  Con- 
tactfiäche an,  als  Zinkatome  fortgehen;  zugleich  kommt  von 
rechts,  da  nun  auch  >  sein  muss^  eine  grossere  Zahl 
von  SO4,  als  links  fortgenommen  wird.  Also  bildet  sich  in 
der  Contactfläche  eine  Ansammlung  von  CuSO^,  indem  dit 
überschüssigen  Cu  sich  mit  den  ihnen  an  Zahl  gleichen  SO, 
verbinden.  Diese  Ansammlung  von  CuSÜ^  ropräsentirt  za> 
gleich  unsere  Ansammlung  von  neutraler  Electricität,  da  ja 
die  Cu  positive,  die  SO4  negative  Electricität  mit  sich  fthren. 
Der  Process  fÜlt  offenbar  unter  den  Begriff  „Wanderung 
der  Ionen/  Klar  ist,  dass  er  erneu  Ditiusionsvurgang  ein- 
leitet, der  dabin  strebt,  die  überschüssigen  CuSO^  über  di- 
ganze  Lösung  zu  vertheilen,  und  dass  der  8trom  erst  wirklich 
stationär  wird^  wenn  dieser  Difiusionsvorgang  aioh  mit  den 
übrigen  Processen  in  der  Flüssigkeit  ins  Gleichgewicht  ge- 
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seilt  haty  BO  das«  alle  sasammen  den  chemischen  Bestand 
des  Ekotiolyten  nicht  mehr  Terftndenu 

In  Metallen  haben  wir  keine  so  ganz  bestimmte  Vor- 
stellung davon,  was  eine  (positive  oder  negative)  Ansammlung 
von  neutraler  Electricität  bedeutet.  Es  wird  aber  jedenfalls 
erlaubt  sein^  nach  Analogie  der  Electrolyte  zu  schliessen,  das^ 
wenn  eine  solche  stattfindet,  sie  Kr&fte  ansldst»  die  der  An- 
sanunlnng  entgegenwirken.  In  der  That,  wenn  sich  im  Contact 
AjB  neutrale  Electricit&t  anhäufen  soll,  so  müssen  einselne 
Molecüle  A  m\(\  B  die  ihnen  zukommenden  Tlieilchen  e  ver- 
lieren; ihre  Anziehungen  treten  also  ins  iSpiel  und  suchen 
den  natürlichen  Zustand  des  MetaÜes  wieder  herzustellen. 
£s  entsteht  also  eine  secund&re  Strömung,  welche  neben  dem 
eigentlichen  Strom  J  hergeht  und  die  neutrale  £lectricit&t 
an  ihren  natürlichen  Platz  zurückftlhrt.  Mit  Bücksicht  auf 
die  Möglichkeit  einer  derartigen  secund&ren  Strömung  können 
wir  die  Strömung  electrischer  Masse  au  irgend  einer  Stelle 
von      wie  folgt,  darstellen: 

Der  Strom  J  fuhrt  an  der  betrachteten  Stelle  durch  den 
Qnerschnitt  Ton  A  in  der  Zeiteinheit: 

die  Masse  MaJ  Ton  positiver  EleotriGit&t  Ton  links  nach 
rechts, 

die  Masse  A««/  von  negativer  Electricität  von  rechts 
nach  links. 

Zugleich  existirt  an  derselben  S^Ue  ein  secundärer 
Strom  von  neutraler  Electricität;  dieser  fahrt: 

die  Masse  B^,J Ton  positiver  ESlectricität  von  links  nach 
rechts, 

und  die  Masse  8a  J  von  negativer  Electricität  von  links 
nach  rechts. 

Der  primäre  und  secundäre  Strom  zusammen  führen  also: 
[Ma  +  d«)  J  von  positiver  Electricität  von  links  nach 
rechts,  und 

(JV«—  J  von  negativer  Electricität  von  redits  nach  links. 
Ünd  wenn  nun  der  Strom  in  A  und  B  wirklich  stationär 

sein  soll,  so  muss  sich  in  jedem  der  beiden  Metalle  die  unbe- 
kannte Grösse  d  so  regeln,  dass: 
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ist;  mit  anderen  Worten:  Der  Quotient  (Af  +  ^/(iV^  3^  maae 
für  alle  Metalle  desselben  Stromkreiies  constant  werden. 

Die  electrisclion  Quantitäten  der  electrischen  Massen 
M-\-§  und  N—S'  können  wir  kurz  mit  u  und  —  v  bezeichnen; 
dann  zerfällt  also  der  iStrom  J,  wenn  er  wiridich  constant 
geworden  ist,  in  den  positiven  Theilstrom  (aJ  nnd  den  nega* 
tiyen  9J;  dabei  ist  +  »  1  und  p^Ip  für  den  metallischen 
Stromkreis  constant. 

Hat  in  A  die  Masse: 

[Ma  +  <X: )  J  dl©  Wärmeenergie  jr«      +  • 
und  die  Masse: 

(iV;  -  a«V  die  Wärmeenergie  ru(Na  -  ^«)^, 

80  ist  zu  setzen: 

(86)  «  u(M^  +  d^)  -  r.'(i\r.  -  a.'), 

nnd  entsprechend: 

Cb  =  T6  (Äfft  -f  4)  —        (iVj  -  dV). 

Denn  mit  diesen  Festsetzungen  ist  offenbar  J(cw  — 
der  Verlnst  an  lebendiger  Krait,  den  der  Strom  J  herbei« 

fuhrt,  wenn  er  eine  Zeiteinheit  lang  von  A  nach  B  übergeht 

Das  ist  die  allgemeinste  mögliche  Bedeutung  der  Grö^^^e 
Praktisch  dürfte  sich  Gl.  (86)  bedeutend  Tereinfachen.  Hat 
nämlich  einen  endlichen  Werth,  so  muss  dieser  Werth 
nicht  blos  Tom  Stoff  sondern  gleichzeitig  von  allen  aaderea 
Metallen,  mit  denen  A  zum  Stromkreise  Terbnnden  ist,  ab- 
hängen; denn  die  Grösse  Öa  hängt  ab  von  der  Klectricitäts- 
anhäufung  an  beiden  Enden  von  und  die  hängt  nicht  von 
A  alleiUi  sondern  von  B  und  den  übrigen  Metallen  im  Kreise 
ab«  Es  müsste  also  s.  B.  das  Verhalten  der  Mitteipartie 
eines  Eisendrahts^  der  mit  Kupfer  nnd  Zink  verbn&den  ist^ 
gegen  einen  beliebig  dnrchgeldteten  Strom  J  ein  anderes 
sein,  als  wenn  derselbe  Eisendraht  mit  Gold  und  Blei  ver- 
bunden wäre.  \iiü  einem  derartigen  Unterschied  hat  noch 
niemand  etwas  wahrgenommen;  demnach  ist  wahrscheinlich, 
dass  die  Grössen  d  gleich  Null  oder  wenigstens  sehr  klein 
sind,  mit  anderen  Worten,  dass  das  Verhftltniss  91/ 11  von 
Natur  fUr  alle  Metalle  ganz  oder  sehr  nahe  den  gleichen 
•Werth  hat. 
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Wahrschemiich  ist  also: 

anä  zugleich  (Ma / Na)  =  (Mb  j Ni,)  n.  s.  w.  Die  Annahme, 
MIN  sei  für  alle  Metalle  eine  ein  ffXr  alle  mal  Toransbe" 
stimmte  Ghrdsse,  ist  in  swei  Gestalten  schon  gemacht  worden: 
Weber's  Boppelstromhypothese  ist  die  Annahme,  dass  M 

tibemll  gleich  ±  iV(oder  m  =  71)  sei;  Neumann's  unitarischer 
Strom  entsteht,  wenn  man  3//iV— 0  oder  00^  also  /w  =  1 
und  n  =  0,  oder  m  =s  0  und  n  =  1  setzt  Ich  habe  die  vor- 
stehende Betrachtung  in  ihrer  weitläufigen  Allgemeinheit 
hingestellt,  nm  das  Feld  für  künftige  üntersnohungen  über 
derartige  Annahmen  völlig  frei  zu  halten. 

Es  mag  noch  hervorgehoben  werden,  dass  aus  der  An- 
nahme, c  habe  für  die  Metalle  im  allgemeinen  einen  merk- 
lichen Werth,  keineswegs  hervorgeht,  dass  die  Electricität 
im  galvanischen  Strom  ein  merkliches  Beharrungsvermögen 
zeigen  müsse.  Denn  wenn  ein  galvanischer  Strom  durch  ein 
Metall  geht,  so  ttlsst  sich  die  Bewegung  der  e-Theilchen  in 
diesem  Metall  in  zwei  Theile  zerle^»en:  der  eine  Theil  ist 
uiigeoi  clnf  te,  theiinisrhe,  der  andere  ist  c^eordnete,  Strömungs- 
bewegung.  Die  Annahme,  c  habe  merkliche  Werthe,  besagt 
nun,  dass  die  ungeordneten  thermischen  Bewegungen  der  e- 
Theilchen  eine  merkliche  lebendige  Kraft  besitzen;  daraus 
folgt  nicht,  dass  auch  die  lebendige  Kraft  der  geordneten 
Bewegung  von  merklicher  Grösse  ist;  im  Gregentheil,  es 
lässt  sich  nachweisen,  dass  das  Ohm'sche  Gesetz  gleichbe- 
deutend ist  mit  dem  Satze:  bei  allen  praktisch  herstellbaren 
Stromdichtigkeiten  ist  die  lebendige  Kraft  der  Strömungs- 
bewegung  sehr  klein  gegen  die  lebendige  Kraft  der  thermi- 
schen Bewegungen,  welche  die  «-Theilchen  gleichzeitig  aus- 
führen. Die  e  können  also  erhebliche  Betr&ge  haben,  ohne 
dass  sich  deshalb  bei  der  galvanischen  Strömung  eine  merk- 
liche Trägheit  nachweisen  Hesse. 

Mit  der  Annahme,  c  habe  einen  endlichen  Werth,  ist 
der  Grundgedanke  der  Kohlransch'schen  ThermoelectriGi- 
t&tstheorie  ^)  in  meine  Theorie  eingeführt;  denn  dieser  Grund- 
gedanke ist  nichts  anderes  als  die  Annahme,  dass  die  Elec- 
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tricität  in  den  Metallen  Wärmecapacität  besitze;  für  un- 
richtig hielt  undhAlte  ich  &n  der  Kobira us ch'schen Theorie 
nur  die  Nebenannahmey  dass  die  Löthstellen  in  der  Thermo- 
kette  unth&tig  seien;  diese  fällt  im  Obigen  fort. 

§  ö.  Wir  kehren  nun  zu  den  im  Eingang  von  §  4  auf- 
gestellten Satz  znrttck:  „Nimmt  man  an,  dass  e  Är  die 
Metalle  endliche  Werthe  besitze,  so  ist  die  electromotorische 
Ejraft  eines  Metallcontaots  AjB  nicht  die  Potentialdifferenz 

9«— f^fcj  sondern  die  Hümme  (jPa  +    —  (</:i, +05).*' 

Wenn  wir  die  Potentiaidiüerenz  (f^  —  <p^  kennen ,  so 
ergibt  sich  der  Werth  Ton  c^'-e^  mit  Hülfe  Ton  QL  (dB). 
In  derselben  ist  n&mlich: 

QX"^         "  X  ' 

V«  —  Vi  +     ~  H 

«  T  * 

und  wenn  der  btrom  im  Contact  von  A  nach  B  geht,  so 
wird  damit:  ^ 

IJs^J (ijp«  —     +    —  cj) ,  also: 

(37)  <!«—  Cjj  »a^  —  (qPa  ~  ffb)' 

Wenn  wir  nun  die  Voraussetzung  machen  dürften, 
dass  der  Volta'sche  FundamentalFersnch  in  irgend 

einer  Form.  z.  B.  in  v.  Zahn 's  bekannten  Experimenten, 
die  wahre  Potentialfunctionsdiff erenz  der  Metalle  A 
und  ß  erkennen  Hesse,  und  wenn  wir  die  so  ermittelte 
Nireaudifferenz,  die  zwischen  A  und  B  wirklich  besteht,  die 
Vol  tausche  Differenz  A/S  nennen,  so  w&ren  folgende  Schlüsse 
zu  ziehen: 

»Ta  ~  9*  Gl.  (37)  und  in  allem,  was  vorangeht,  die- 

jenige Potentialfunctionsdifferenz,  die  wirklich  zwischen  A 
und  i?  besteht,  also  die  Vol  tausche.  Damit  ist  das  leidige  alte 
Bäthsel  vom  Unterschiede  zwischen  thermoelectrischerKräfte- 
fnnctionsdifferenz  und  Volta'seher  Differenz  gelOst;  es  ist 


1)  F.  Kohlrauäch,  Pogg.  Ann.  156.  p.  601.  1375. 
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naohgeinesMiy  waram  die  aas  dem  Peltier^schen  Pliftnomen 
erechlossaiie  Di&reBS  AfB  nicht  mit  der  eleetrometrisoh 

bestimmten  Volt a'schen  übereinstimmt;  die  thermoelectrisohe 
Differenz  A/B  ist  eben  etwas  anderes  als  die  Volta'sche, 
diese  unterscheidet  sich  von  ihr  durch  den  Subtrahendus  c«  — C5. 
Dies  Ca  —  C6  ist  aus  GL  (37)  zu  bestimmen.  In  ÖL  (37)  ist 
nnn  bekanntlich  njJ  eine  Grrösae,  die  gegen  9«  —  ^1  fast 
Terachwindet,  wenigstens  bei  den  besser  bekannten  Metall- 
paaren,  also  folgt,  dass  bei  diesen: 

Ca  —     beinahe  gleich  —  ((pa  —  ffb) 
i&tf  eine  Eolation,  für  die  eine  rationelle  Begründung  zu 
finden  sein  muss.'' 

,,Die  Werthe  von  Ca  —  ct  sind  nach  dieser  GFleichung  im 

allgeiiiuiuen  recht  hoch,  und  wer  sich  an  die  Thomson'sche 
Bedeutung  der  Bezeichnung  ..sppcitische  Wärme  der  Elec- 
tricität^*  gewöhnt  hat,  dem  werden  sie  überraschend  hoch 
vorkommen«  Darin  liegt  aber  kein  Einwurf,  sondern  eher 
eine  Bestätigung  der  Theorie.  Denn,  wenn  wir  mit  W. 
Weber  die  Masse  der  freien  Electricitatstheilchen  im  Metall 
sehr  klein  gegen  die  Masse  der  ponderablen  Molecüle  setzen, 
so  folgt,  dass  die  lebendige  Kraft  der  ersteren  einen  grossen 
Bruchtheil  von  der  gesammten  Wärmeenergie  des  Metaiies 
ausmacht,  Weber  selbst  lässt,  wie  bekannt,  die  lebendige 
Kraft  der  ponderablen  Molecüle  gegen  die  der  e-Theilchen 
TÖllig  verschwinden.^ 

„Gl. (37)  Iftsst  sich  femer  in  die  Wied  e  mann 'sehe  Strom- 
bild un^^stheorie  vom  Jahre  1870^)  eint  ihren  und  hebt  dann 
die  letzte  Schwipiigkeit,  welche  in  dieser  noch  enthalten  war. 
G.Wiedemaun  ninuntz.B.  an, in  einem  Contact  Kupfer/ Zink 
sei  vorhanden  die  electromotorische  Kraft  0u|2n,  welche 
dem  Yolta'schen  Potentialunterschied  entspricht.  Er  theilt 
dieselbe  nun  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine  durch  Ein* 
klammerung  ausgezeichnet  wird;  der  eine  heisst  {On/Zn)  und 
ist  unwirksam,  der  andere  ist  CujZn  und  ist  wirksam. 
Mir  scheint  nun,  dass  eine  „electromotorische  Krait,  die  vor- 
handen ist  und  doch  nicht  wirkte  ein  Begriff  oder  wenigstens 

1)  G.  Wiedemann,  EleetricHit  1.  p.  256.  188S. 
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flin  Auedruck  ist,  der  mii  nkk  Mlbtt  im  Widerspraek 
fleht  Sagt  man  dagegen:  Im  Contact  Enpfer-Zink  iai  Tor- 

handen: 

1)  die  Potentialdifferenz  Ga|Z2i  oder  ifom  —  (fz^r 

2)  die  thermische   Energiedifferenz   ^  (CkjZm)  oder 

nnd  die  Summe  beider  ist: 

{q>o»  -  ^3m)  +  {com  -  Cu)  =  Oa|Zn  -  {OtjZm) 

«  Cu/Zn, 

Man  sieht  auch  leicht,  dass  die  c  nothwendig  eine  Spannungs- 
reihe besitzen,  welche  alle  existirenden  Körper,  auch  die 
Electrolyte,  nmfasst;  denn,  wie  auch  die  W&rmeenergie  der 
Electricit&t  in  Electrolyten  heschaffen  sein  mag,  klar  ist» 
dass  e  an  irgend  einer  Stelle  des  Stromes  #  nur  abhängt 
von  dem  ZustnruL  der  in  .f^  herrscht,  also,  wenn  die  Marken 
1,  2,  8  drei  verschiedene  8toÜe  des  btromes  bezeichnen,  so 
ist  immer: 

(<i  -  c«)  +     -  Cs)  =  (<i  -  • 
Das  ist  aber  die  Eigenschaft^  welche  die  eingeklammerten 

Grössen  (Zn/Gi)  u.  s.  w.  der  Wiedemann'schen  Theorie 

haben  müssen;  es  steht  also  nichts  im  Wege,  dass  wir: 

Ccu  —  Cjb  »=  -  iCu  I  Zn) , 

setzen  und  damit  die  Theorie  der  hjdroelectrischen  Kette 
anf  einen  gemeinsamen  Gesichtspunkt  mit  der  Theorie  der 

Thermokette  bringen.'' 

„Hr.  Wiedemann  motivirt  die  „Unwirk>ainkeit  dpr  ein- 
geklammerten Differenzen^'  mit  dem  v.  Helmhoitz  schoi 
Satz,  dass  die  Metalle  als  Ganzctß  die  eine  oder  die  anders 
Electricitfttoart  vorwiegend  anziehen.  Sobald  man  der  Elee- 
tridtftt  in  Metallen  lebendige  Kraft  zuschreibt  ^  dentet  sich 
dies  so:  Das  Electricitätsquantiim  Q  gehe  von  A  zu  />  über, 
und  Q  bestehe  aub  discreteo  Theilchen  ±:  t.  Im  Körper  A 
ist  nun  ein  Theil  der  e  von  den  ponderablen  Molecülen  A 
festgelegt,  sodass  sie  an  diesen  Molecttlen  haften  und  nnr 
die  yerUlltnisBmftssig  nnbedeutenden  Bewegungen  der  letzteren 
mitmachen;  ein  anderer  Theil  bewegt  sich  planetarisch 
zwischen  den  ponderablen  Molecülen  umher.   In  der  Fest- 
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Ugang  gewisser  e  ftotsert  sich  eben  die  Bpeoifische  Ansdehung 
des  Metalls  A  gegen  diese  e-Theilchen.  Gebt  nnn  Q  von  A 

ijücli  ß  hinüber,  so  werdcu  im  allgemeiDen  gewisse  die  in 
A  frei  waren,  in  B  festgelegt  sein,  oder  umgekehrt,  und  zu- 
gleich wird  das  Viriai  der  freien  e  m  B  möglicher  Weise 
ein  anderes  sein,  als  in  A.  Daraus  ergibt  sich,  dase  die 
actuelle  thensisohe  Energie  des  Quantums  Q  im  allgemeiaeA 
Terftndert  wird,  wenn  Q yon  AmB  übergeht;  dieser  Aende> 
rung  entspricht  die  Arbeit  Q  (c«  —  cj).  Diese  Arbeit  wird 
80  ist  die  Theorie  von  iedem  inneren  Widerspruch  befreit. 
Ton  den  Kräften  geleistet,  welche  die  i?'etjtiegung  ausführen. 
Die  Grössen  «/(c«  —  c^)  der  Stromtheorie  sind  also  in  der 
That  Arbeiten  deijenigea  speeÜiechen  Anziehungskr&ftei  mit 
welchen  die  Metalle  anf  die  Electrioitftten  wirken.'' 

Die  vorstehenden  Schlüsse  können  aber  snr  Zeit  nieht 
mit  Sicherheit  verwendet  werden,  weil,  wie  ein  Blick  auf  die 
Geschichte  des  Volta'schen  Versuchs  zeigt,  die  Voraus- 
setzung nicht  erfüllt  ist,  dass  wir  den  wahi  en  Werth  der 
Potentialdifferenz  ^a^fph  irgend  ein  Metallpaar  mit 
Sicherheit  kennen,^)  Der  in  Anfühmngszeichen  gesetste 
Passns  besitzt  also  nur  bedingte  Giltigkeit;  unter  „wahrer 
Fotentialdiü'erenz'^  A/B  ist  wahrscheinHch  etwas  anderes  zn 
▼erstehen,  als  die  unsichere  Grösse,  die  wir  heutzutage  Vol  tau- 
sche Differenz  nennen.  Wenn  jene  wahre  Potentialdifferenz 
einmal  fest  bestimmt  ist,  dann  werden  auch  die  obigen 
Schlüsse  festere  G-estalt  gewinnen. 


X.   Veber  ei/n  auf  die  Cantacttheorie  bei»ügHdhs& 

^Sxperiment  Maener^S} 
pan  IT.  V0n  Vljanin. 

Im  Jahre  1882  ist  die  Beschreibung  eines  Versuches 

von  Exner^  erschienen,  durch  welchen  er  besser  als  durch 
alle  vorhergehenden,  die  ünhaitbarkeit  der  Contacttheorie 

1)  Vgl.  insbesondere  Brown,  Nat  86«  p.  142.  1886. 
8)  F.  Einer,  Wien.  Ber.  9C  p.  55i:  ISSS. 
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beweisen  zu  können  glaubt.  Die  Oontacttheorie  nimmt  an, 
dass  ein  Metall  durch  eine  Gas-  oder  Wasserleitang  zur 
Brde  abgeleitet  auf  einem  bestimmten)  ihm  eigenen  Poten* 
tude  eich  befinde  (Exner  nennt  dasselbe  das  ,,natllrliche^ 

Potential  des  Metalles),  also  auch  eine  seiner  Capacität  pro- 
portionale Ladung  habe.  Wenn  man  nun  das  Metall,  nach- 
dem es  zur  pjrde  abgeleitet  war,  isolirt  und  dann  seine  Capa- 
cit&t  ändert,  so  ändert  sich  aach  dessen  Potential;  dieae 
Aendernng  Iftsst  sich  am  Blectrometer  erkennen.  —  Exner 
nahm  zun&cfast  ein  Stanniolblatt  und  ftnderte  dess^  Capa- 
cität dadurch,  dass  er  dasselbe  zusammenrollte.  Er  konnte 
aber  keine  Aenderung  des  Potentials  wahrnehmen.  Um  auch 
andere  Metalle  untersuchen  zu  können,  welche  sich  nicht 
ohne  Reibung  aufrollen  lassen,  verfuhr  er  folgendermassen. 
Eine  Metallplatte  war  mit  der  Erde  verbunden  und  mit 
einem  Geh&use  aus  demselben  Metalle  omgeben^  das  eben- 
falls mr  Erde  abgeleitet  war.  Isolirt  man  die  MetaUplatte 
und  verbindet  sie  mit  dem  Electrometer,  so  muss  das  Elec- 
trometer in  Ruhe  bleiben,  sobald  man  aber  das  Gehäuse 
entierot,  muss  infolge  der  Aenderung  der  Capacität  der 
Metallplatte  ein  Ausschlag  entstehen.  Hr.  Exner  machte 
diesen  Versuch  mit  Btanniol  und  mit  Kupfer.  Das  G^h&ase 
war  45  cm  hoch  und  20  cm  breit  und  tief.  Das  Electro* 
meter  (Mascart'sches)  blieb  vollständig  ruhig.  Daraus 
schiitesst  Hr.  Exner,  dass  ein  zur  Erde  abgeleitetes 
Metall  keine  Ladung  habe,  und  somit  die  Gontacttheorie 
falsch  sei. 

Dies  wire  auch  der  Fall,  wenn  es  sich  wirklich  so  Ter- 
hielte,  wie  Hr.  Exner  angibt.  Jedenfalls  ist  sein  Resultat 
so  auffallend,  dass  ich  auf  Anrathen  des  Hrn.  Pro£  Kundt 

es  unternahm,  die^elhen  Versuche  zu  wiederholen. 

Ich  benutzte  vorerst  eme  kleine,  runde  Messingplatte 
von  19  cm  Durchmesser,  umgehen  von  einem  ans  zwei  fi&lf- 
ten  bestehenden  Messinggeh&use.  Beide  waren  durch  ange- 
löihete  DriLhte  mit  der  Oasleitung  rerbunden;  durch  eine 
Wippe  Hess  sich  die  Messingplatte  von  der  E«rde  abtrennen 
und  mit  einem  T  ho m son' sehen  (^uadrantelectrometer  ver- 
binden.  Beim  Umlegen  der  Wippe  blieb  das  Electrometer 
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nükig,  sobald  aber  das  Geh&ase  entfernt  worde,  gab  das 
ßlectrometer  6 — 7  Scalentheile  Ansscblag«  Wurde  umge- 
kehrt die  Metallplatte  ohne  das  Gehäuse  von  der  Erde  ab- 
getrennt, mit  dem  Electrometer  verbunden  und  dann  mit  dem 
(iebäase  umgeben,  so  trat  ein  Ausschlag  nach  der  entgegen* 
gesetzten  Seite  ein. 

üm  grossere,  gnt  messbare  Ansscbl&ge  zu  bekommen, 
benutzte  ich  einen  Zinkoylinder  Ton  58  cm  Höbe  und  86  cm 
Darchmesser,  über  den  ein  zweiter,  etwas  grösserer  Cylinder 
¥on  demselben  Metalle  gestülpt  werden  konnte;  derselbe 
hatte  eine  Höhe  von  62  cm  und  einen  Durchmesser  von 
40  cm,  sodass  zwischen  beiden  Cylindern  überall  ein  Abstand 
von  2  cm  war.  Der  äussere  Cylinder  hing  an  einer  Schnur, 
die  über  zwei  Bollen  ging,  und  konnte  über  den  inneren 
herunter  gelassen  und.  hinauf  gezogen  werden,  der  innere 
stand  isolirt  aul  ächellackfQssen.  Bei  dieser  Anordnung  be- 
kam ich  beim  Aufdecken  des  inneren  Cylinders  einen  Aus- 
schlag TOQ  40-^0  Scalentheilen,  beim  Zudecken  einen  sol- 
chen von  nur  10 — 15. 

E»  l&sst  sich  auch  leicht  einsehen,  dass  nach  der  Gon* 
tacttheorie  in  der  <Fhat  der  Ausschlag  im  ersten  Falle 
grösser  sein  muss,  als  im  zweiten. 

I.  Es  sei,  wenn  erstens  der  innere  Cylinder  und  die 
Quadranten  mit  der  Erde  verbunden  sind: 


X 


• 

Pot.  d.  CrogrtbuDg, 
welche  ron  Kin- 
daas  auf  die 
Lwlnoc  tit 

Pol 

Cap. 

! 

Ladung 

Osns«  Ladmif 
mttf  d.  CjUjHltr 
V.  d.  SiMtBMi. 

Innerer 
Cylinder 

... 

P 

C 

0 

> 

Quadrantedea 
Btoetrometers 

P 

e  \(p^au-ßv)c\ 

Ferner  ist,  wenn  zweitens  der  innere  Cylinder  und  die 
Quadranten  isolirt  miteinander  yerbunden  sind  und  der 
äussere  Qylinder  entfernt  ist; 


1)  Potential  des  mit  der  Erde  verbundenen  äusseren  Cylinders  aus 
dem  g^eiebeD  Metalle  wie  der  innere, 
t)  Potential  der  ElectrometemadeL 

3)  Potential  der  die  Quadranten  amgebeoden  Tbelle  des  Eleetro- 
neteia. 
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Electrom.'         •     |      *      '    c    j  (x- «»-^tr)c 

Nun  ist  aber  ?or  und  naoh  dam  Entfernen  des  insBerev 
Cylinders  die  ganze  Ladnng  (anf  dem  inneren  Ojlinder  wad 

den  Quadranten)  dieselbe;  man  hat  demnach  die  Gleichung: 

daraus  das  Potential  der  Quadranten,  nachdem  das  Qehinse 
entfernt  worden:  ^.  '  ^ 

C'+c  ' 

und  die  Potentialdifferenz  swischea  den  zwei  Quadranten- 

paaren,  welcher  der  Ausschlag  piopurtional  ist,  beträgt: 

II.  Bei  dem  umgekehrten  Verfahren,  wenn  der  inners 
Qylinder  ohne  Oeh&use,  nachdem  er  zur  Erde  abgeleitet  war, 
isolirt  mit  dem  Electrometer  Terbundeii  und  dann  erst  mit 

dem  Gehäuse  umgeben  wird,  hat  man  bei  gleicher  Bezeich- 
nung wie  vorhin,  erstens  wenn  der  innere  Cylinder  ohne 
Gehäuse  und  die  Quadranten  mit  der  Erde  verbunden  sind, 
und  zweitens  wenn  der  innere  Cylinder  isolirt  mit  den 
Quadranten  Terbunden  und  mit  dem  Äusseren  bedeckt  ist: 


Pot  der 

Umgebung 

Pot 

Innerer  Cy- 
linder 

V 

p 

Qosdrs'jten 

Uy  ff 

p 

Innerer  Cy- 
linder 

P 

1 

Qnadrsnten 

IC,  V 

e 

C 


und  man  hat  auch  jetzt  die  Gleichung: 
daraus: 


1)  Hittieres  Potential  der  umgebenden  Winde,  Boden  etc. 
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U  =s  ^  ~  ^—  J 

and  die  Poientialdifferens  ist: 

(II) 

Da  nim  (7  >  C  ist,  d.  h«  die  Capacität  des  Cylinders  grösser 
isti  wenn  er  Tom  Gehftnse  umgeben,  als  wenn  dasselbe  ent- 
fernt ist,  80  ist  (p-'Ar)>  (i)--y\  und  der  Ausschlag  mnss  im 

ersten  Frille  grösser  sein,  als  im  zweiten. 

Die  Ausschläge  waien  zu  verschiedenen  Zeiten  ihrer 
Grösse  nach  verschiedeii,  weil  das  Poteaüai  beider  Cylinder 
infolge  der  Aenderung  ihrer  Oberflächen ,  sowie  dasjenige 
der  umgebenden  W&nde  sich  änderte.  Ausschläge  waren 
aber  immer  vorhanden,  und  zwar  beim  Heraufidehen  des 
Grehäuses  immer  entgegengesetzten  Sinnes  als  beim  Hin- 
unterlassen desselben.  Sogar  mit  der  üben  erwähnten  kleinen 
Messingplatte  waren  die  Ausschläge  ganz  deutlich  zu  erkennen. 

Und  80  scheint  mir  dieser  Versuch  nicht  nur  keinen 
Beweis  gegen  die  Oontacttheorie,  sondern  sogar  einen  sehr 
schönen  fär  die  Richtigkeit  derselben  zu  liefern. 

Ferner  versuchte  ich,  auf  diese  Weise  die  Potentialdiü- 
üerenx  Zn|Ou  su  messen.  Dasu  stellte  ich  um  den  ^nk* 
cylindw  und  das  Zinkgehänse  einen  grossen  kupfernen  Cylin- 
der von  1  m  30  cm  Höhe  und  04  cm  Durchmesser  isolirt  auf. 
Derselbe  wurde  derart  mit  der  Erde  verbunden,  dass  es 
möglich  war  ^  einen  beliebigen  Bruchtheil  eines  Daniell- 
elementes  dazwischen  einzuschalten.  Dieser  Bruchtheil  wurde 
80  gewählt,  dass  beim  Heraufziehen  des  ZinkgelAuses  kein 
Aussehtag  am  Electrometer  stattfand;  dann  war  der  Kupfer* 
cylinder  auf  das  Potential  des  Zinks  prebracht,  und  der  an- 
gewandte Bruchtheil  des  Danielleleuientes  ist  gleich  der 
Potentialdiöereuz  ZnjCu.  Die  so  erhaltenen  Warthe  wur- 
den aber  alle  viel  zu  klein,  ungefähr  gleich  0,4  Daniell, 
offenbar  weil  die  Metalle  an  ihrer  Oberfläche  mit  einer 
ziemlich  starken  Oxydecbicht  bedeckt  waren.  Nachdem  der 
Kupiere}  linder  mit  verdünater  Säure  abgerieben  woraen  war, 
änderte  sich  der  Werth  ZnlCu«  und  zwar  wurde  er  noch 
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klqiiier.  £b  ist  wahjrschaiiiUchf  dase  man  mit  kleineren  Ober- 
flächen,  welche  sich  leichter  blank  erhalten  lassen,  nach 

dieser  Methode  brauchbare  Resultate  errielen  kann. 

Da  inzwischen  eine  Arbeit  von  Hall  wachs erschienen 
ist,  in  welcher  er  eine  Methode  zur  Bestimmung  der  Con- 
tactpotentialdifferenz  ohne  Cundeusator  angibt,  weiche  sicher- 
lich die  eben  hier  besprochene  an  Genauigkeit  übertriüt,  da 
sie  nnr  kleine  metallische  Oberflächen  verlangt,  wird  die 
Fortsetzung  dieser  Versuche  wohl  ftberflüssig  sein. 

Phys.  Inst,  der  Univ.  Strassburg,  Juli  1880. 


XI.  Nachtrag  xu  der  Ahhanätmuj  über 

f,  Gefrierpunkt  and  T>anipf»pan  nung^^  *)  / 
von  Mober t  von  Helmholt»» 

Wahrend  des  Druckes  obigen  Aufsatzes  haben  die 
Herren  Bamsay  und  Young  im  Januarheft  der  „Phy- 
sical  Society  of  liondon"  eine  Entgegnung  auf  die  Fi- 
scher^sche  Arbeit  er^rbeinen  lassen.  In  derselben  werden 
ebenfalls  die  sich  aus  letzterer  für  das  Benzol  ergebenden 
Folgerungen  bezweifelt,  und  ihre  Unrichtigkeit  theils  durch 
Berechnung  anderer  Interpolationsformeln,  theils  durch  neue 
Versuche  direct  bewiesen,  .sodabs  meine  am  Scbluss  des  Ab- 
schnitts III  ausgesprochene  \'ermuthung  wörtlich  bestätigt 
wird.  —  In  demselben  Aufsatze  wenden  die  Herren  Ramsay 
und  Young  abermals  ihre  falsche  theoretische  Formel  snr 
Berechnung  der  Dampfspannung  der  festen  Substanz  an, 
sind  sich  aber  dieses  mal  der  Üngenauigkeit  ihrer  Voraus- 
setzungen bewußst,  schliessen  also:  „Still,  for  some  degrees  \ 
below  the  melting-point,  the  error  involved  in  these  assump- 
tions is  probablj  not  very  great^'  Wie  gross  er  ist,  glaube  | 
ich  genügend  geieigt  lu  haben. 

Berlin^  den  21.  Februar  1887.  ' 

1)  HaMwfichs,  Wied.  Ann.  29.  p.  l.  18S6* 

2)  Siehe  (iiesen  Band  p.  401. 

OiMk  fOD  lf«tiftr  h  WnUf  in  Lfllpdr. 
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I)ie  geehrten  Herren  Mitarbeiter  erlaubt  sieh  die  Redaction  der 
aalen  fidmlk  eoneetar  Bantdlang  dae  Draekaa  und  te  Tafidn,  ao- 
wie  listiger  YanNadang  dar  SepaambdrOfik»  eq^ebeaat  aa  atanahaat 

1)  die  Zelehnnngen  in  mdriicbak  ezacter  AusfÜhrunff  den  Abband- 
Itmgen  mif  b e sonderen  Blättern  beianlagen  (niät  in  den  Text 

selbst  eiuzutugen): 

2)  Citate  am  Eanae  oder  unten  auf  den  Seiten  der  Manu- 
aeripte  (meht  in  dem  Text  selbst)  und  zwar  ad^Uchat  in  der  in 

den  „Fortschritten  der  Ph^^sik*^  üblichen  Form  mit  Angabe  doi 
Namens,  der  Band-,  Seiten-  imd  Jalirt  azahl  aufzurühren; 

3)  fialls  ausnahmsweise  mehr  als  die  50  vou  der  Verlagsbuchhandlung 

giatia  abzugeboito  Separatabatge  ((«witaiacht  werdan,  Äea  aar 
der  ersten  Seite    des   Manuscriptes   (niebt  atat  auf  den 

Correctiir>>ogen)  gefitlligst  bemerken  zu  wollen: 

4)  Beclamatioueu  bezüglich  etwaigen  Nichtempfan^^t  ä  von  äeparat- 
abaflgen  direct  an  die  Yerlagabacbhandiuug  zu  richten. 


Die  von  Morgan  und  btokoä  beuutite  Beaeicluuuig  der  Brüche: 

d$ldmmp-,  (a^hJIfc  +  d)"'^,  »t  wagan  der  groaaan ErMdita- 

dar  e  +  a 

rung  daa  Satzes  in  dem  laufenden  Worttext  (nickt  In  doa  aaf  beaondere 
7iftiiflii  an  stellenden  Fonnabii  aneh  fttr  die  Annalaa  anaaBonuaen  vordaiL. 


Für  die  über  die  Zahl  50  beateOten  Separatabdribdce  werden  beieeb> 

net:  per  Druckbogen  oderTheil  eines  B<M|ens  5i^,  per  Tafel  5bial04^y 
ÜBEner  die  Analagen  fitr  firoacbiren  und  grancoanaendimg. 
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Yedag  von  Friedrich  Tlewe;^  &  8ohii  iu  nrannseliwtif* 

(Zq  bezieben  dnvh  Jede  Buclüuuidiuxiig.) 
Soeben  erachien: 

y or tr&ge 

^    Uber  die 

Entwicklmigsgescliiclite 

der  Chemie 

in  den  letzten  iiundetL  Jahren  von 
Dr.  \.  LaUeiiburp:, 

0.  Prüfcseor  dtsr  Lli' mip  an  tier  IhiirersiUl  Ki«i. 

eiie  verbesserte  und  vermehrte  Auflugre« 


Das  neueste  (4.)  Heft  des 

Joornal  für  prakt.  Chemie»  herausgeg«  you  K  y.  Meyer 

(Leipzig,  J«  Barth) 

enthalt  fol<?endf'  Oriirimü-Abbandliingen : 

Tb.  i  bomsen:  l:urer:<ucbuucen  über  UleichfirewichtsverhältniNse  iu 
wfi8.««ri|;en  I^suugen:  IIL  Einwirkung  von  Natron  anf  einige  uor> 
mile  NatriuoiBake. 

Od.  T.  Cbristenaeu:  Beürüge  Ear  Chemie  des  Mangans  und  des  Floors 

J.  W.  Brflhl:  Kritik  der  Grundlagen  und  Resultate  der  sogenvnDteQ 

Xlccri*'  'ItM-  Iii  Idling  a  wiirme  organischer  Kdrper. 

W.  HenUchol:   Darstellung  von  Aconitsiiure. 

A.  M i  ('  h  ;i ei :  Ztir  Kenntnies  der  Einwirkung  des  Ftlnf£aeh-Ghk»pboq»hoi8 

aul  Aciiaiiiiid. 


YotiSia&ge  Anzeige. 

— ♦ 

Unti^rzeichnete  VerlagsbachbjuuUnng  erianbt  sich  bierdnnsh  mit* 
»theiien,  dass  ein 

Gesammt-Kegister 

cur 

Poggeiidorff'sGhen  Folge  der  Annalen  der  Physik 

(Band  1^160;  1—8.  Ergänzungsband  und  Jubelband) 

wie  es  zur  bonuemea  Benutzung  dieser  langen,  die  Jahre  1824—76 

urnfasson  lcn  lu  lhe  von  Bfin  l'  unentbehrlich  ist  und  beroitf  von 
\'^len  Stitfu  begehrt  wurde,  sich  iu  Vorbereitung:^  befiiuler  und 
waUi  schein  lieh  sclion  im  Herbst  lautenden  Jahren  zur  Ausgabe  ge- 
langen Winl. 

Da.'?  Näliere  darüber,  sowie  Über  ein.  die  Bände  1—20  der 
Neuen  ( Wicdemaun'schen)  Fr^lj-e  (1877— SB)  umfassendes  l&egister 
wild  bald  möglichst  mitgctheilt  werden. 

Loipzir.  Joli.  Anibr.  Barth. 
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